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AGRAIMENT

Edici6 en homenatge al

Dr. Eduard Fontsere i Riba

en moriu del 125e aniversari del seu naixement i el 25e de la seva mort

LAssociaci6 Catalana de Meteorologia ha volgut celebrar aquesta eferneride,
tot dirigint i organitzant les I Jornades de Meteorologia Eduard Fontsere.

Ledicio d'aquest llibre es perque quedi consrancia escrita d'aquest hornenar­

ge, pero sobretot perque les ponencies que s'exposen siguin utils a la comunitat
d'estudiosos del pais. D'aquesta manera, I'Associacio vol reprendre, ni que sigui
molt modestament, un dels principals objectius del nostre homenatjat: intentar

que l'estudi rigor6s de la meteorologia i climatologia, el seu coneixement i la seva

divulgaci6 sigui cornpartida, dintre de les possibilitats de cadascun, pel major nom­

bre possible de ciutadans, tant universitaris com aficionats.
Volem mostrar el nostre agra"iment a totes les institucions que de manera

molt positiva han contribuit a fer realitat aquestes Jornades: I'Ajuntament de
Barcelona, la Diputaci6 de Barcelona, la Generalitat de Catalunya, I'Institut Naci­
anal de Meteorologia, la Universitat de Barcelona i, especialment, a l'Institut d'Es­
tudis Catalans i el Museu de la Ciencia-Fundacio "la Caixa", on es parten a terme

els acres de les Jornades, i tarnbe pel fet de cosrejar, juntament amb la Universitat
de Barcelona, aquest llibre.

Tarnbe cal agrair a I'Ateneu Barcelones la cessi6 del discurs que el20 de mary
de 1935 va llegir el Dr. Eduard Fonrsere a I'Ateneu Barcelones, quan era el seu

president. Malgrat els anys, aquesta obra continua essent una explicaci6 fresca,
interessant i plenament vigent del eel de Catalunya.

Barcelona, tardor de 1995

[Burll. Soc. Car. Cienc.], Vol. xv, NtH11. I, 1995



 



EDUARD FONTSERE I RIBA

(1870 - 1970)

El doctor Eduard Fontsere als 63 anys. El doctor Eduard Fontsere als 72 anys.

El doctor Eduard Fontsere als 90 anys. El doctor Eduard Fontsere als 100 anys.

[Bud!. Soc. Car. Cienc.], Va!. XV, Nurn. 1, 1995



Reproduim a continuaci6, en[acsimil, el discurs que va !legir Eduard Fontsere, com a president de l'Atcneu
Barcelones, el dia 20 de marc de 1935 en la sessi6 inaugural de curs d'aquesta entitat.

[Budl. Soc. Cat. Cienc.], Vol. XV, Num. I, 1995
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Durant la lectura d'aquest discurs, (oren projecta­
des diverses (otogra(zes de celatges catalans, perta­

nyents a l'arxiu de la Fundaci6 Concepci6 Rabell.

Es amb l'amable autoritzaci6 d'aquesta Fundaci6

que n
'

acompanyen algunes el present opuscle.

[Burl!. Soc. Cat. Cienc.], Va!. XV, N urn. 1, 1995



('\.IXE J. PON!':

La mar de nuvo!s vista des del eim del Mo nts e nu. Una inversi6 superior de temperatura
impedeix a les masses cumuloses d'assolir un gran gruix. Com a eelatge superior, hi he

banes lentieulars d'atto c urnutus

CllXE J. PONS

La mar de nuvc!s vista des de Barcelona. Eis nuvo!s de bon temps s'han soldat en un

sostre rimat, que per a I"observador d'en terra t e I'aspecte de s tr at o curnulus

[Burll. Soc. Cat. Cienc.], Vo!' XV, Ntim. I, 1995



 



DINS l'obra de recobrament de Ia nostra personalitar col'lectiva
i de les nostres coses pairals, que entre rronrolls, errades i

diflculrats de rota mena seguelx aquell curs fatal i inevitable de
tots els processos biologics que esran per damunr de la voluntar
dels homes, els problemes que mes de prop toquen el cor han
ester sernpre els que el poble ha posar en el primer pla de les
seves preocupacions. Es aquesta, potser, una qualtrar que des
de fa temps desconcerra els qui no ens coneixen, que no s'ex­

pliquen com una gent que ells qualifiquen de rnercaders alca ban­

dera, abans que tot, en nom de les valors immaterlals.
La pessio arnb que ha ester empresa aquesta renalxenca espl­

ritual ha donar tremp a l'anima caralana, i sovint l'ha conduida

pel camf dels ideals mes purs: pero no ha esrar pas sense detri­
ment de moltes de les realitars que ens envolten, i adhuc en

molts aspectes ha produrr un veritable collapse d'alrres afanys
que no haurien d'esser deseresos, com es ara l'aprofltarnenr de
la part de patrirnoni ffsic que la Natura ha reservar a Catalunya.

La terra que trepitgern, la mar i l'atmosfera no ten en per a

una part del nosrre public sino una signiflcacio prlrnaria. Errada

gran, que no son tan mtgrades les possibllitats que hi ha dlstri­
burdes al nostre entorn, ni es arnb una concepci6 superficial i

slrnplista com podrem valoritzar-les, moralmenr i materialmenr,
flns ales darreres conseqtlencies.

Prou que n'esreu convencurs els qui avul teniu Ia gcnnlesa
d'ecompenyar-nos en la tnauguracto del curs de I'Ateneu. D'en­
tre vosaltres, molts breguen en la llulta diaria per la ciencla
patrie, i alguns, des dels lIocs dirigents, sostenen l'esforc i l'en­
ruslasme dels rreballadors mes modestos. Pero la que ha estar

[Bud!. Soc. Cat. Cienc.], Vo!' xv, Nurn. 1, 1995
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un d'aquests darrers el que el mandat dels socis de I' Ateneu posa
avui en el deure de dirigtr-vos la peraula, perrneteu-rne que us

ocupi uns moments d'aquesra vetIla parlanr-vos d'una part petita,
pero no la rnes insignificant, del tresor que el nostre mon ftsic

enclou.

Em refereixo al nostre eel, que es un dels aspectes del nos­

tre clima. Mes exactament hauria de dir «dels nostres climes»;
de la multiplicitat de climes que ens han fet com som, que han

donat un caient peculiar ales nostres activitats i al nostre carac­

ter, i que, fins en el que de tan! en tant tenen d'adversos, han
acabat per afavorlr-nos. elevant en el nostre poble J'esperit d'ern­

presa i de treball.
Si be es una veritat universalment acceptada que els fcno­

mens elementals de l'arrnosfera son idenrlcs a tot arreu, es a dir,
que no hi ha diferencla essencial, per exemple, entre una gota
de les nostres rosades i una gota de rosada dels pa'isos molt

mes calids 0 molt rnes freds que el nostre, 0 entre un mivol dels

tropics i un mivol de la mateixa classe de les regions polars,
rarnbe es molt cert que la manera d'actuar i les diferents proper­
cions en que actuen les clrcumstancies propics de cada pals, fan

que aquells fenornens elementals esdevinguin amb una frequen­
cia 0 amb una intensitat que varien moltissirn d'uns 1I0cs als

alrres i que d6nen origen a tipus de clima i a aspectes del eel i

del palsarge totalment distints.
Del clima i del paisarge se'n parla sovint. Del eel, no tanto A

la vetllada d'avui en podrem parlar, doncs, un xic, d'aquest eel

nostre, que es una meravella, i que es una de les nostres reser­

ves que ningti no ens podra arrabasar mentre les rnuruacions

geologiques no vinguin a canviar la ropografla del planeta.

La lnfluencia dels corrents atmosferics generals.

Seria diflcil fer-se ben be carrec de com es aquest eel, si no

es pares esmenr ales clrcumstancies externes que Ii donen la

seve fesomia.

[Burl!. Soc. Car. Cienc.], Vol. XV, Nuni. 1, 1995
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Una partlculeritat que abans de tot cal remarcar, es que l'ac­
cio d'aquestes influencles exotiques no es fa senrlr arnb lntensltar
sino durant les dues primaveres, que es quan les irrupcions de
l'aire fred precedent de I' Artie prenen ales nosrres larituds un

ritme oscilIanr que recorda el dels parses nordics d'Europa,
En canvi, a l'estiu i al pic de I'hivern, son principalment causes

locals les que dominen, i aleshores s'esrablelxen regirns corner­

cals ben diferenciats, rant durant les alres pressions de desern­
bre i gener, arnb les seves calmes esplendides, com en els mesos

de calor, amb les seves alternancies de brises, de cops de sol
i de tempestes.

Aquesta diferencia de comportement de l'atrnosfera segons
les estacions de l'any, que fa que Catalunya es trobi [a com a

l'avanrguardla dels climes subtropicals, no es prlvariva nosrra,
sino que es comuna a totes les terres europees banyades per la
mar Medirerranla. Potser es degut a aixo, un fet curios que
ha ester comenrat per mes d'un meteoroleg del nord, i es que les

lIengiies llarlnes no tenen sino un sol mot-temps-per desig­
nar dues coses tan aparenrmenr inconnexes com son el temps
astronomic i el temps meteorologic, com indicant que els can­

vis atrnosferics i la successio cronologtca dels mesos son una

rnarelxa cosa, mentre als parsos septentrionals, on les grans
pertorbacions de I'aire esran repartides durant tot l'any, aquells
dos conceptes son designats arnb dos mots dlstinrs.

Pero, a mes de les seves caracteristiques medlterranies, el
nostre reco de la Peninsula en te d'alrres que donen al seu cel una

personelltar forramenr acusada, filla principalmenr de la facilitat
arnb que s'hi estableixen calrnes de llarga durada, 0 arnb que hi

compareixen i s'hi modifiquen els corrents atrnosferics mes dis­
cordanrs. Prou proper de I'Atlantic per a rebre'n una escornbrada
del vent en poques hores, n'esta, pero, separar per accidents

geograflcs tan lrnportants com son els Pireneus i l'alr planell
de Castella, que alteren essencialmentIes propietars ffsiques de
l'aire oceanic quan passe damunr d'ells, Per la banda de mar,
els llevanrs que venen de les regions alpines, si es cert que no

troben veritable obstacle material en venir fins ales nostres

[Burl!. Soc. Car. Cienc.], Vo!' )\'V, Num. I, 1995
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plarges, hi arriben arnb un exces d'humirat recollida pel camf, i

en aracar com una falca freda i de poc gruix les comarques de

la costa, les cobreixen de mivols baixos, i gatrebe sempre van a

deixar en els pendissos de la segona serralada litoral l'exce­

dent de vapor aquos que no he esrar ja garbellar per les mun­

tanyes de marina. De la banda d'Africa, ens n'arriben xalocs

calents, carregars d'una polsina impalpable.
Aquestes causes, i alrres que resideixen al pais mareix, no

actuen a tot arreu de la marelxa manera, perque llevar de quan
es presenten amb violencia, que aleshores ho envaixen tot i creen

una siruaclo de temps general per a tot Caralunya, cada accident
del terreny serveix de barrera per a derurar-ne unes, 0 be de

canal per a endegar-ne d'alrres: i aixo, juntament amb les dife­

rencies d'altitud, d'exposlcio 0 de disrancia a la mar, determina

una rica varierar de condicions arrnosferiques locals.
D'una tan gran dlversitar, potser l'aforfsrlca popular n'es

la demosrraclo millor. Diffcilment es trobaria una dira referent
al temps, que convingues per igual ames d'una cornarca

catalana. Ni la successlo dels vents, els noms dels quaIs van

sovlnr acompanyers d'alguna deslgnaclo ropograflce local,
ni els senyals dels rnivols, ni les prediccions de pluges, de
bufarurs 0 de glacades, ncr son aplicables a rerrirorls gaire
dilatars.

Al Servei Meteorologic de Catalunya, on uns quanrs anys
d'experiencia i de ranrelgs havicn acabar per ensenyar moltes

coses, ho sabern be prou. L'analisi de la siruacio atmosferica del

dia, que ha de precedir rota prevlsto del temps, donava sovint

force que pensar; cada indret de Caralunya es presenta arnb

probabilitats oposades, i moltes son les vegades que en predir
el temps cal fer alguna reserve d'ordre cornarcal. Una previsio
general per a tot el pais no es sempre possible, i quan a mes a

rnes es fa arnb les regles que s'han porter apreses d'unes alrres
terres, els presagls de la�imeteorologia poden resulrar frec a frec
de l'humorisme.

[Burll. Soc. Car. Cienc,", Vol. xv, Num. l , 1995



CliXE J.: PONS

Cumulus a nirn at de forta convecci6, travessant la mar de n uv o i s

clid n. JArWI

Gebre depositat damunt I'heliopr af del lura de I'Home per un nuvol que pujava
de la vall de la lordera (situada a la banda esquerra de la fotografia). Les
gotes que formaven el nuvol es trobaven en estat de s ob r efus!o

,
sot a zero

[Budl. Soc. Car. Cienc.], Vol. "A'V, Num. I, 1995
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La serenor del eel catala

En parlar del nosrre eel, cal cornencar per remarcar una de

les seves propletars mes notables, i es un promedi gran de dies

serens. Del eel d'Espanye, tan vanar pels escrlptors i pels
-

- cartells del turisme, ens en toea la part del lleo. La costa en

la seva toralitar, i a l'inrerior tot el curs cerala de I'Ebre i les

planuries de l'Llrgell, es troben dins la faixa prlvilegiada de la

conca medlrerranla on mes del 60 per cent de les heres del dia,
son hores de sol. Des de I' Algeria fins a la Provence es com

una canal per on circulen dos vents igualment portadors de
serenor: el mistral del Roine, que arnb la nostra rramunrana

marca una zona clara fins ales Balears, i el llebeig africa, que
com un rornaveu d'aquell s'encarrega d'escornbrar el sud-est de

la Peninsula.
La carta de la nuvolosltar ens mostra claramenr aquesta

dlstribuclo, des de Ia costa del moro, on en promedi no hi ha
sino un 30 per cent de eel nuvolos, fins al pais base, on la nuvo­

lositat passe del 60 per cent. La serenor es mes accentuada

ales conrrades maritimes: a l'alta muntanya, i sobretor a la

Ribagorc;a i al Pallors. la nuvolositat mitjana augrnenra fins

al 50 per cent, en molta part per la lnfluencia de les tempestes
d'esriu,

La disrribucio de la nuvolositat es parallela a la de le fre­

qilencia i de la quantitat de les precipitacions aquoses, i gairebe
en vista de la segona s'hauria pogut deduir la primera. A Cara­

lunya tenim sobre la pluviositat una bella col'Ieccio de dades,
proporclonades per una xarxa pluvlornerrica en la qual teniem

posat tot el cor e), i que es la mes densa d'Espanya i una de les

mes denses d'Europa. EI primer volum de les memories Patxot

en dona una visio prou precise. D'aquelles dades, resulta una

distribucio geografica analoga a la de la nuvoloslrar, de manera

que a I'Alt Pireneu es compten rnes de 120 dies de prcclpitaclo

(') En el moment d'esser Ilegit aquest discurs, el Servei Meteorologic de Catalunya
tenia interdita tota actuaci6 externa.

[Buell. Soc, Cal. Cienc.], Vo!' )"'V, Num. I, 1995
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per any, mentre a marina no n'hl ha sino de 60 a 80, i al Baix
Ebre i a alguns llocs del PIa d'Urgell queda redurr a menys de
40 dies, arnb gran escassedat a l'estiu i no massa abundancia
a I'hivern.

Prou que aquesta serenor I'hem de pager car a algunes vega­
des, arnb llargues tongades d'eixur, que arriben a mes de dos
mesos segults sense una sola pluja aproftrable, i que el segle XVI,

segons es pot veure en algunes croniques d'aquell temps, arriba­
ren a durar mig any. S6n principalment elxurs d'estlu: pero tarnbe
al fort de I'hivern la puresa del cel te la seva contraparrida en la
sequedar dels camps, a l'epoca de les grans calmes, quan l'esra­
bilitat de l'aire arriba al maximum.

Les capes baixes de l'alre

En realiter, la surne de Ia nuvolosirat total es una integral
molt complicada de tots els fenomens que es produeixen des del
nivell de terra fins als 8 6 9 quilornetres d'alrura.

A fi de cenyirnos d'una manera mes precise al nostre rerna,
potser sera millor conslderar per separat les diferents capes de
l'alre, cornencanr per les mes baixes, es a dir, les que es rroben
per sora dels mil metres, dins les quals vivlm la majoria dels
caralans.

L'hivern, tan bon punt l'estabilltar armosferica s'aferma i el
baromerre marca durant dies i dies el seu punt mes alt, la trans­

parencla de l'aire, que es exrraordtnarla les primeres hores de la
nit, es causa d'una forte irradiaci6 de la calor del terreny cap
a l'espai, amb el seu seguici de refredamenrs nocturns, que s6n
suflclenrs per a depositar rosades i gebrades intenses. A les valls
closes i ales plamiries de l'inrerior, la humirar produrda pel refre­
darnenr nocturn es condense a punta d'alba en forma de boires
baixes i espesses, que poden durer fins ben enrrar el man. Els
plans de Lleida en son particularrnenr periudlcars, i els encon­

roms de Vic altre rant. I si la calma hivernal es de llarga durada,
les condensacions marlnals en forma de boira balxa, ja no sola­
ment envaeixen gairebe rota la depressi6 central catalana, sino

[Buell. Soc. Car. Cienc.], Vol. XV, Num. 1, 1995
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que s'estenen per les planes mes properes al litoral, 0 fan un

seguit de lIenques boiroses al llarg de les rieres.

EI gruix de les nostres boires anficicloniques no es, pen),
molt gran. L1evat de les regions on es maxima la seve intensl­

tat, no impideixen del tot Ia visualitat en direcci6 vertical, i

Distribuci6 tipica de les boires anticiclonals d'hlvern a Catalunya

observades des d'una certa altura presenten sovint l'aspecre d'un
mer enteranyinament del paisatge, que es caracterlstlc de certes

comarques de relleu ondulat. La boira, llavors, accenrua el relleu
dels turons, mes ames els dies que a nivell mes alr s'esren una

capa de mivols que fa desapareixer les ombres del panorama.
Arran de costa, le condensaci6 que es produeix durant les

marinades de l'anticlclo hivernal presenta caracters de cosa

[Burll. Soc. Car. Cienc.], Vo!' "A'V, Num. I, 1995
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poruga i effmera, amb details que depenen principalment de les
clrcurnsrancles locals. Al pla de Barcelona, les nombroses impu­
reses de l'aire provinents de la vida ciutadana i de l'activitat
industrial actuen com a nuclis de condensaci6 i son la causa

d'una calitja que des de la sortida del Sol s'escampa per tot el

pla i adhuc arriba un bon xic mar endins, i fa perdre a la baixa
atmosfera la seva transparencle habitual, fins ben entrat el mati.
Els carrers en resulten mullets, sense que en realitat es tracti d'un
fenomen de veritable rosada, i vista des dels turons verns, Ia ciu­

tat apar com negada en una mar de boirina que arriba fins a la
base de la serra litoral i per fora de la qual treuen sovint el cap

elgunes xemeneies i campanars, que don en testimoni del poc

grulx de la nosrra calitia matinera. L'esrabilltar de Ia baixa atmos­

fera, deguda a la major densitar que el refredament produeix a

les capes inferiors, es aleshores un maximum, i la manca de vent,
corn no sigui algun terral f1uix, fa que no hi hagl una barreja efi­

cac arnb les capes sobresrants, de les quals queda separada la
masse de calitla per una superffcie d'aspecte nuvol6s que ondula

malestuosarnenr i que en una fotografia mal interpretada es

podria fer valer per un manrell d'esrratocumulus.
A l'arxiu de fotografles de la Fundacio Concepci6 Rabell

se'n poden trobar molres que don en aquesta impressi6 de la
boira barcelonina, limitada per un renue mantell de mivols
estratiformes.

Generalment, el Sol, a Ies dues 0 rres hores d'haver sortir, ja
ha donar compte de Ia nosrra calitla. Aquesta es tan poe consis­

tent, que un augment de temperatura d'un parell de graus, pro­
dun per una causa qualsevol, provoca la seva desaparlcio com­

pleta. No cal, com a mosrra, sino esmenrar un fet que es revel a

a l'esradfsttca diana de boires que portem a J'Observatori Fabra.
Els dies de caliria matinal, per poc que es girl una mica de terral
dalr de la serra, immediatament es forma com un oasi perfecta­
ment clar a la zona cornpresa entre Pedralbes i la part balxa de
les Corrs. La causa n'es la devallada del terral que passa pel coli
de Vallvidrera, terral que, ja slgui perque d'origcn es mes calent,
ja perque en baixar de nivell i augrnentar de pressio barornerrlca
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augrnenta tarnbe de temperatura per efecte de Ia compressio,
dissol la caltria.

Es una COSa curiosa, veure com un marelx fer, en circumstan­

cies diferenrs, dona lIoc a conseqilencles oposades. EI terral, en

abatre's a Barcelona damunr la plana, desfa la callria. EI mateix

terral, a la Costa Brava, fa neixer la boira. Es, com die, qtiesrio
de diferencies de temperatura. EI vent descendent barcelonl,
davallant cap a una plana refredada per la lrradiaclo nocturne,
hi deterrnina un petit augment de temperatura: consequencie, una

aclarlda. EI terral que a la Costa Brave surt pels afraus, ve

arnb la temperatura de les valls gebrades, i en esrendre's darnunt

la mar, que conserva temperatures molt superiors, determine la

condensacio del vapor d'aigua, gairebe saturat, que s'aixeca de

la superffcie liquida: consequencta, una bolra. Tora la Costa

Brave ens en dona exernples, EI mes conspieu es, potser, el de

la mar fumant de la badla de Blanes, que es produeix algunes
rnerinedes molt fredes de I'hivern quan el terral precedent de la

petite conca de la riera de Blanes, que es una de les mes fredes

de la costa, s'escampa darnunr la mar entre la punta de Santa

Anna i la plarle de Sebanell. Arran de Ie superffcie de l'aigua,
la temperatura es aleshores de 12 0 15 graus, mentre el terral

que s'hi posa en contacre ve a temperatures properes a zero, 0

adhuc per sora de zero. Si nornes es la rlera ellloc per on s'encal­

xona el terral fred, le boira es forma just davant les ediflcaclons

de le vile: pero sl es rota la platia la que hi pren part, la zona de

boires s'esten des de la punta de Santa Anna fins prop del cap

de la Tordera.

Tarnpoc aquesra boira es galre alta. Per alrra banda, com que
afecta una zona on les temperatures son invertides en relacio

arnb les boires rerresrres: a la part alta l'alre mes fred, i per con­

segiient mes dens, i a la part baixa l'aire mes calent i mes humit,
i per consegiient mes lIeuger, esdeve que aquesr darrer ascen­

deix a glops, i es produeix una forta turbulencla, que fa que la

bolra, en 1I0c d'esser tranquilIa com la de les valls, prengui
l'aspecre de flamarades que s'aixequen de la superficie de l'aigua
fins a alcaries d'uns quanrs metres. i que no duren sino uns
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segons, perdenr-se tot seguit. S6n moltes les cales d'aquella
costa on pol" esser contemplat aquest fenomen a sortida de Sol.
En cada cas, la major 0 menor extensi6 de les fumeres depen
del refredament del «hinterland» d'on procedeix el terral, i de la
masse mes gran 0 mes perlra d'aire que s'escoli per I'afrau
cap a mar.

Els factors d'enterbolirnent i de diafanitat

Totes aquestes boires i calirges son proples de les capes mes
baixes. A alguns metres d'elcarie ja no afecten ni poe ni molt la
rrensparencta general de l'aire, i Ilevat d'alguns dies a l'interior
del pais, a Catalunya no es frequent que arribln a comprornerre
la visibilitat en direcci6 vertical en termes que facin perillosa
l'aviacio 0 que representin un factor sensible en les despeses de
Hum de les poblaclons.

En direcci6 horitzontal ja es alrra cosa, i la visibilitat llunyana
se'n ressenr sovint. Per tal de deterrninar-la, al Servei Meteoro­
logic de Catalunya s'anora. de dues en dues hores, la dlstancla
a la qual son visibles els objectes. Un estudi d'aquesres obser­
vaclons fa veure que ales 7 del mart, 0 sigui a l'hora que la

calitja ciutadana es mes intensa, els objectes siruars a ;) quilo­
metres de disrancia son visibles un 60 per cent de les vegades,
i a 2 qullornetres la visibilitat arriba a un 80 per cent, mes per la
part de muntanya que per la de mar. Les observacions de rarda
d6nen una visibilitat molt mes gran, i son pocs els dies que no

es distingeix I'horitz6 marl arnb alguna claredar.
No sabem - [son rantes les coses que no sabem! - quines

s6n les parncules que ens enterbolelxen I'aire. A l'hivern sembIen

esser-ne principalment responsables els nuclis de condensacio
del vapor d'atgua: pero a l'estiu hi prenen part arnb molra frequen­
cia els corpuscles solids, entre els quals ocupen lloc preferenr le
pols dels carnins, ressecats per l'eixut, i el pollen de les planres
aeroflles, que en quantitats en orrnes s'aixeca dels boscos i dels
camps. D'aquesr darrer, n'ha cornencar l'esrudi el doctor Darder

Rodes, en collaboraclo arnb el doctor Duran. Entre els arbres
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que contribueixen a enterbolir l'atmosfera inferior, cal esmentar

en un dels primers llocs els pins de les nostres serres, que ales
darreries de marc 0 cornencarnenr d'abrtl Ilencen al vent llur

pollen en prou abundor per a formar damunt del bose una veri­

table calitia. Quan plou, la pluja el precipita, i se'I reconeix en

forma d'una impuresa groguenca a l'aigua dels pluviornetres
InstalIars prop de les pinedes. Menys inofensives que les del pi
son alrres especies de pollen que la primavera i l'esriu envaeixen

les capes baixes de l'aire en quantitats rambe considerables i

produeixen en l'organisrne huma malalties de proces encara poe

conegut, pero d'origen polIlnic indubtable. D'aquesrs pollens
parogens, els prats i els camps en desprenen a dojo, i no cal dir
si tindria inreres extraordinari seguir-ne un esrudi slsternatlc,
que amb el temps podria arribar a constituir una de les branques
mes fructfferes de Ia ciencia de l'aire.

Pel que fa referencia ales parncules minerals que es troben
en suspensi6 en l'atmosfera, no han esrar estudiades a Caralu­

nya sin6 quan les pluges les han precipitades en quantitat extra­

ordinaria, en forma de plugcs de fang. El professor Pardillo ha
fet preparacions mlcroscopiques dels materials recollits pels nos­

rres col'Iaboradors i ha aconseguit establlr-ne la procedencia.
El resultar ha ester que es rractava de. pols arrabassada pels
vents al desert africa en quantitat d'alguns milions de tones, i

escarnpada despres damunt l'oeeident d'Europa, des de la nosrra

peninsula fins ales illes Brlranlques. Les fotografles mostren

crlstalls de subsrancies prou dures i de caires prou vius perque
hegln d'esser considerars com hostes poe desitjables; cal tenir

en compte, pero, el gran augment que l'auror ha emprat en

aquestes ampliacions, que en realitar d6nen eparenca de grans

exemplars de museu a minerals mirnisculs, que no tenen sino
unes millesunes de mllIfrnetre.

Sense que les irrupeions de pols saharica siguin una cosa

desacosrumada els dies que el vent ve de mlgiorn, cal conside­

rar-les, pero, com un fer seeundari pel que fa referenda a la dia­
fanirar habitual del nostre eel. El mes frequent es que no la dlsmi­
nueixin precisament les partfeules grosses, veritables gegants
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del mon microscopic, sino aquelles altres de dimensions prou

petites per no esser ja visibles a l'ull nu, pero prou nombroses

per a influir d'una manera notable en la quantitat de llum i de
calor que precedent del Sol, arriba fins a nosaltres. Heus aei un

alrre dels problemes que sernblen reservars ales noyes promo­

dons de mereorolegs.
Pero si el coeficient de rransparencia del nostre eel no ha

ester determinat encara, i si no en tenim sino una idea intuitiva,
podern, en canvi, afirmar que l'enterboliment no es mai tan gran

que arribi a influir en la durada eflcac de l'accio del Sol. Les

dades que en posserrn son prlncipalmenr de Tortosa, Barcelona

i Vilarorra, on han funcionat heliogrefs ben instalIats. Si com­

parern per a Barcelona, per exernple, el nombre d'hores de Sol

efectiu amb la durada esrronomica del dia, es a dir, amb el nom­

bre d'hores que el Sol, visible 0 raper, ha estat damunt de

l'horitzo, s'arribe a aquesr resultar esplendid: que un 6D per cent

del temps, el Sol lluu a Catalunya amb prou intensitat per a

cremar les fulles de cartuJina de l'heliogref. La resta no es obra

de l'opacirar, sino dels mivols: d'aquelles quatre decirnes de

rnivols que en promedi ens corresponen.
No ens en podern queixar, i es certament a aquesta eflcacie

de la insolacio, juntamente amb la proximitat d'una mar Medi­
terrania que no baixa sino rarament dels 15 graus de tempera­
tura, que la nostra regio costanera deu el seu clima admirable.

La serenor del cel encara augmenra generalmenr quan es

fa nit, es a dir, quan els darrers mivols de conveccio diurna

s'esvaeixen. L'esriu, no en segueix sino un refredament discret

de la terra, que ens dona vetlles tolerables despres d'una diada de
foc. L'hivem, en canvi, la calor que durant el dia ha trobat cami

franc fins a terra, a la nit troba cami franc per a rornar-se'n a

l'espai, i la irradiaclo pot prendre caracrers imposanrs en els Ilocs

serens i encalmats, on produeixen freds glacials prop de terra,
tot deixant una relative escalfor en altitud. Un sondatge nocturn

amb globus caprlus, com els que el Servei Meteorologic de Cara­

lunya va fer anys enrera per estudiar les glacades de la Plana

de Vic, proporciona dades que no deixen dubte sobre la realitar
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En arribar a l plom de la costa, els nuv ols de la marinada es desfan, des pres de passar
per la fase final de fra cto curnulus

CliXE J. PONS

EI corrent ascendent de la marinada es as s e nu alat per un bane de cumulus que camina

cap a mar, arrossegat per la contrabrisa. AI fort de I'estiu, la marinada peneira m e s

de 60 Km. terra endins
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d'aquestes inversions. Es, potser, en les glacades nocturnes, on

les diversitats locals de que abans perlava es posen mes en evi­

dencia, i on les condicions orogreflques i les de proximitat 0

allunyarnenr de le mar es fan sentir arnb mes intensitat. Aixi les

glacades de temps d'antictclo, rares prop de la mar, son abun­

danrs a la part meridional dels plans d'Llrgell i a les valls closes,
on durant les nits rases i encalrnades de l'hivern s'esraciona prop
de terra una cape d'aire a temperatura molt inferior a zero. Aixo

explica, per exemple, que la possibilitat de glacada quedi redurda

a un periode de 80 dies a Matar6, que es un dels llocs mes

prlvilegiars de Caralunya en aquesr sentit, amb un promedi de 2
a 3 nits de giacada efectiva per any, i en canvi el periode de

perill arribi a 230 dies a Vic, arnb un promedi anyal de 98 nits

de glacada efectiva. No cal dir que en aquestes dades compa­
ratives hi entren nornes les terres de gran conreu, i no l'alta

muntanya, que per are ha esrar molt poc estudiada meteorolo­

gicament.

Les capes altes de l'aire

Eis fets als quais acabo de referir-me deixen entreveure que
es el nostre cel des del punt de vista estatic, es a dir, tal com el
descriuen els cllmatolegs. Potser seria mes interessant dir que
ens el presenten des d'un punt de vista economic, perque en

l'acrualitat, en tracrar-se d'un clima, cornenca ja a cotitzar-se el

seu element «rransparencla>, que es el mateix que dir quantlrat
de Sol, de radiacions i d'energia cosmica.

Pero no tot es esratica a I'atmosfera, sin6 que mes arnunt de
la regi6 on nosaltres vivim tenen Hoc a cada moment mutacions

que ultrapassen el camp dels rnimeros i dels promedis, per donar

ample espai a les formes mes visroses del celatge. D'aquesres
n'hi ha d'unlversals, que es troben a tot arreu; s6n generalment
formes viatgeres i cosmopolites, hostes rodam6ns de tots els
eels i de totes les latituds. Ames d'elles, cada pais en te de pro­
pies, filles de la seva siruacio i de la seva ropografla, i s6n les

que dins del nostre terna ofereixen un inreres mes gran. Porser

[Burl!. Soc. Car. Cienc.], Vo!' XV, Nurn. J, 1995



30 EL CEL DE C!I 7A LUNYA

20

es una lllusio; pen) em semble que rnalgrar aquell aforisme que
ebans he recorder, que els fets meteorologics elemenrals son
els mareixos a tot arreu, un observador pracric reconeixeria tot

seguit certs celarges com genui'nament caralans.
Per masse locals, no incloure en aquesta categoria aquells

celarges imprecisos formats de bromes rossegueres que semblen
rebutjades alhora per la terra i pel cel; parracs de mivols ver­

gonyants, generalment paraslts dels vessants de les muntanyes,
i que son comuns a totes les terres mlrlanamenr accidentades.

Aquestes bromes son poe frequents ales nostres planes, i es

per eixo que les formes classiques dels esrrars i dels fracrosrrets
les trobem sovinr arrapades als pendissos, subordlnades a la
humirar de les valls properes,

Es pot dir que les formes tfpiques de la nuvolositar local

comencen d'apareixer, adhuc en les rernporades que passen per
damunr nostre les perrorbaclons viatgeres, tan bon punt se n'ha

an at la part arnorfa i nimbiforme del celarge. Quan despres d'uns
dies ernpluiars el vent de mestral asserene l'aire i la coloraclo
del patsatge cornenca a puler de to, ales altures resta encara,
com a record del mal temps passer, una estratlflcacio arnb alter­

nancles d'humitat: una mena d'esrrucrura fullada de l'atmosfera,
que al mes petit moviment d'ascens dona IIoc a rimes de nuvols
larnlnars superposats. Es aleshores que les grans Ifnies de la

topografia del pais son com rerrarades dalr del cel. Alii on el vent

no pot conrorneiar una muntanya i es veu obligat a rramunrar-ne

la carene, empeny per sora aquella masse estratiforme, l'abo­

nyega cap arnunr, i un apilonarnenr de fulls nuvolosos se situa

darnunr de cada una d'aquelles promlnencies. Quan n'es el

temps, des de Barcelona ia sabern on hem de cercar aquest
espectacle, que es gatrebe imrnobll malgrar la veloclrat del vent.

L'alripla de Begues, els cims de la serralada inferior caralana
son assenyalars a dalr del cel per aquesra mena de corones.

Tambe, quan esdeve Ie darrera fase de les pertorbaclons
generals, i en particular dels secundaris mediterranis, prenen un

aspecte ben localltzar i ben nostre algunes nuvolasses dels fronts

freds, les quals en nombre de dos 0 rres, l'una darrera I' alrra ,
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venen rapldarnenr del primer 0 segon quadrant. Llur altura es

molt escessa, i per lIur aspecre i per lIur estriaci6 revelen l'exis­

tencia d'arnples remolins d'eix horitzontal. Quan passen pel zenit,
el cel s'ennegreix i una venrada freda alca enorme polseguere
durant uns quants minuts. Fora de la nosrra costa aquesta forma

de torb es poe frequent, i en elguna publicaci6 l'hern vist citada
amb el nom de roleu barceloni.

Eis celatges convectius

Pero si prescindim d'aquesres acomodacions de fenornens

errants i forasters a la topografia local, es pot dir que els nosrres

celarges tfpics-que s6n rarnbe els rnes freqUents-neixen quan
es fa sentir la convecci6 diiirna produrda per l'escalfor del Sol.

Depenen sobretot de dos factors decisius: de les condicions de

temperatura i d'humirar de les capes baixes, que determinen

l'energia ascensional de I'aire, i de que ales proximitats del
nivell on pot forrnar-se el mivol hi hagt 0 no una capa d'inver­

si6, es a dir, a temperatura mes alta que la de les capes suhia­
cents. Quan una d'aquesres inversions es rroba poc per darnunt

del nivell on segons les lIeis de la rermodinarnica ha de forrnar-se

un mivol, aquest queda com aclofat, i presenta l'aspecre que els

mereorolegs han anornenar cumulus humil.

Prop de la costa caralana, es molt frequent rrobar aquestes
inversions a mil 0 mil cine-cents metres d'alcaria, per sore dels

quals els cumulus humils fan llargs rosaris compostos d'elernenrs

escanyolits, que no poden rravessar la masse d'aire tebi que
tenen al damunt.

8i la convecci6 te 1I0c slmulraniemenr en molts de punts, i si

l'inversi6 es molt pronunciada, el cel s'ornple d'aquesre men a de

rnivols, que sovint son arrossegars pel vent iamb gran facllitat
adquireixen formes equincades, rornanr-se fracrocumulus. Tots

ells neixen a un mateix nivell, i despres d'una curta peregrinacio
es desfan, i desapareixen en arribar el plom de qualsevol detall

topograflc que inflecti cap avail Ia dlreccio del vent.

8Qn rnolres les vegades que es el mivol mateix el qui crea la
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cape inversora que el dere en la seva crelxenca vertical. L'aug­
ment de temperatura, en aquesr cas, no es sino I'efecte de la

calor latent que desprenen les gotes d'aigua en l'acre de for­
mar-se. EI gruix del rnivol, que aixf es fa ell mateix d'obstacle,
es encara mes redurr, i si l'armosfera no es agitada per vents

forts, la seva superffcie es va estenent mes i rnes, i adopra una

figura ondulada on els productes de la condensacio es disposen
en corrons 0 rengleres paralleles. Per lIur direcci6, les ondula­
cions donen un indici de la del vent superior, que els es per­

pendicular.
D'aquesra forma de rengleres discontinues a la mes ferma

d'un cel roralment cobert per una cortina ondulada, no hi ha sino
un pas. Eis dies encalmars i trisros d'hivern i de tardor, i adhuc
molts de la primavera, uns celatges aixf son freqiients. Solen
cobrir tot el firmament i son l'espanr dels qui pateixen por de la

pluja. En el fons no porten mes rnalicla que els petits cumulus

humils, dels quais no es diferencien sino per Bur extensi6. D'ells
no sol caure ni una gota d'algua; els mereorolegs saben prou be

que dels mivols prirns no en plou si no esran animars d'un fort
moviment de lliscamenr cap amunr.

Vistos per sobre, formen les mars de mivols. La inversi6 rer­
mica s'hl fa prou visible per Ia rnanca de force ascenslonal de
les masses boiroses, que nornes ad i alia presenten alguna
sumtrar ciipuliforme, i en coniunt semblen la mar en dia de trim­

gol. Es un celarge freqilentissirn a Caralunya quan les pressions
son alres i s'ha esrablerr un regim de bon temps durador. En tals

condicions, els man tells d'esrrerocurnulus poden adquirir exten­

sions de molts quilornetres i perslsrir hores i hores sense Ia mes

petita variaclo.

Als esborancs per on el sistema es veu de canrell, el pia
superior i !'inferior resulten tan poc distants l'un de l'alrre, es a

dir, el gruix del rnivol resulra esser tan petit, que tot d'una s'en­
devine que no s'hi ha de produrr precipitaclo de cap classe.
De rant en rant, pero, una convecci6 local mes energica rravessa

la capa estable, i si la velocltar vertical es suficient, en poden
caure quatre gores, 0 quan mes un petit xafec escaducer, diffcil
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Quail la convecci6 local s'exagera, els cumulus es tornen nuv o!s de tempesta.
Pot pr o duir-ne la marinada; per o me s freqlientment formen tempestes les convec­

cions a muntanya
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d'esser previst per un observador de la plana, perque les bases

de la mar de mivols i del cumulus penetrant es troben inferior­

ment en un mareix plato.
Tots aquesrs cumulus, adhuc a I'hivern, i rant sl son esrra­

tiflcars com no, s6n formats d'eigua Iiquida. A Caralunya, a

I'hivern, les temperatures inferiors a zero es troben, en l'atrnos­

fera lIiure, a poc rnes d'un miler de metres d'alrura, i per conse­

gilent les gores Iiquides hi esran en ester de sobrefusi6. Mentre

continuen en suspensio dins de l'aire, poden continuer molt de

temps en aquesr esrat; pero n'hl ha prou amb que ropln contra

un objecte solid qualsevol perque lnstantaniament quedin conge­
lades. D'aquesrs canvis d'esrat n'es un testimoni una bella foro­

grafla de l'heliograf del cim del Montseny, obringuda pel doctor

Iardf. Aquell die, ens hi rrobavem envolrars per un mantell

d'estratociimulus que el vent feia puiar pels pendents de la mun­

tanya, i la congelacio de les gores, en toper contra l'insrrumenr,
el cobria de veritables radlactons de glac, orientades cap a

barlovent. Mes d'un avlador ha vist el seu aparell desequilibrat
per diposlrs de glac deguts al mareix fenomen.

EI eel de la marinada

Potser de tots els celatges del nostre pals, els mes tfpics son

els de la nostra marluada, del vent benefactor que durant els

rnesos de calor penetra fins ames d'una seixanrena de quilorne­
tres de la costa, refresca el nostre clima i en fa un dels mes

suporrables dels esrius mediterranis. Per mes que he cercar no

he rrobar dades de cap pais d'Europa on la marinade tingues ni

el gruix ni l'extensi6 que te a Catalunya, on, entre la brisa del

mar i la conrrabrtsa superior, rernou l'aire fins a prop de dos mil

metres d'alrura. Es per aixo que durant les hores de sol el

correnr ascendent fa neixer a tot el Ilarg de la costa una barrera

de ntivols, que es dissolen en rornar cap a mar sora l'accio de la

conrrabrlsa que regna ales altures.

L'aspecre dels fracrocumulus de brisa es inconfusible, i per la

rao que he exposer abans, be podrem dlr-ne mivols ceracrertstlcs
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de la costa catalana. Formats damunt la depressi6 interior medi­
rerranla, i fins mes enlla de la segona serralada, venen de ponent,
arrossegats per la contrabrisa, i es desfan en formes fracturades
en arribar a plorn de la plana.

En el moment de forrnar-se, el seu aspecte es el dels cumulus
ordinaris. A primeres hores del matf neixen prop de mar; pero
rant com avanca el dia el seu limit s'allunye terra endins, i aug­
menten en quantlrar i en potencia. AI fort de l'estiu, grans claps
de mivols esparracars alternen arnb un eel perfectament blau.
Amb lIur ombra intermitent aluden a la frescor del vent, i als
que vivim a marina ens fan oblidar ben sovint que en aqueIIs
moments regna una temperatura rorrida ales plarnirles lleidara­
nes, on la brisa ja no es fa sentir.

No es rar que els rnivols de marin ada s'exagerln i adoptin
una fesomia imposant. Alxo esdeve en dies de gran inestabl­
litat de l'aire, ja perque el gradient rerrnlc sigui naruralmenr
excessiu, ja perque el caldeig del terreny sobrepassi la valor
normal. Els rostolls, els erms, els pendissos on la vestidura de
gramfnies 0 de falgueres ha esrar rostida pel Sol d'agost, son
els Ilocs preferits per a comencar-hi correnrs ascendenrs impe­
tuosos que aviat es propaguen a una area molt mes gran. Ales
hores de mes calor, en Hoc de les ciipules arrodonides i quietes
dels cumulus de bon temps, la force de la convecci6 determina
expansions exagerades cap arnunr, i comenca de caure alguna
gotellada.

Eis celatges de tempesta

A Catalunya, pero, les grans conveccions productores de rui­
xats no son exclusivament les que van associades amb els vents
de mar. Simulranfament arnb elles, la calor en fa neixer a totes
les valls assolellades, i cada massis de muntanyes n'es un nlu,

Si la lnesrabllitat de l'aire es gran, l'amunregamenr de mivols
no triga a adquirir l'aspecre d'lrnrnenses coliflors que s'enfllen
fins a alguns milers de metres i acaben generalment en ternpes­
res epararoses. Es diffcil, quan ja les coses prenen aquestes pro-
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porcions, distingir si Ia rernpesra es auroctona 0 sl forma part
d'una perrorbacio general; cal haver seguit la seva evoluci6 per
a decidir fins a quin punt es un producte de le terra, 0 fins a quin
punt prove d'algun fenomen de rnes gran envergadura, que
rant pot esser el front fred d'un canvi general del temps, com

el residu de ternpesres originades a centenars de quilometres
de nosaltres.

L'hisrorlal del dia, la carra del temps, les variacions del baro­
metre i del rermornetre, poden aludar a resoldre la diflcultar arnb
una segurerat relative. La texture mateixa del mivol rernpestuos
porta sovint pintada la seve procedencia, i un observador prac­
tic no confondra les formes originades per una convecci6 local
i viva, arnb les d'una rempesra que ve de lIuny i es rroba en

periode de declinaci6, 0 arnb les produrdes per l'empenta meca­
nlca d'un front depressionari.

A mes, una de les caractertsrlques de les tempestes caralanes
es la facllitat arnb que el mivol tempestu6s adopta la forma clas­
sica d'enclusa. De les 'gruixes d'Inverslo termice que a poe mes
d'un miler de metres d'alcade aclofen els cumulus humils, els
nosrres rnivols de tempesta en troben fins als quatre 0 cine mil
metres. En arrihar-hi, cessa lIur crelxenca i s'expandeixen en un

pla horitzontal, del qual ja no poden passer. Vistos de lIuny, la

semblance arnb una enclusa es gran, i si son molts els focus

convectius, s'aixequen damunt d'una base comuna veritables
families d'encluses, totes elles Iimitades a una mateixa altura
per una mateixa capa d'inverslo.

Es molt freqlient que aquest pla limitant coincideixi arnb la
zona de turbulencia on es formen els mivols globulars, que en

la nomenclatura internacional. s'anornenen altocumulus; alli es

detura un moment el mivol principal, i, 0 be s'hl esren horirzon­
talment d'una manera definitiva, 0 be el sobrepassa, despres
d'haver format, ell mateix i ales seves expenses, un mantell
d'alrocurnulus que no triga a envair una part del eel. Ales foro­

grafies que la Fundaci6 Rabell te diposirades al Servei Meteoro­

logic n'hl ha alguns centenars en les quals aquesta expansio
globular es evident.
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Es en la fantesmagoria de les tempestes munranyenques on

una paraula mes galena que la meva us faria sentir rota la bellesa

del nostre eel meridional. En la seva ascensio vertiginosa cap a

les altures, la tempesta rravessa decidida tots els obstacles que
troba pel carnt. A cada nivell on se Ii ha barrar el pas, ella hi
deixa un rastre de la lluita, pero continua arnunr. Tanrost es un

sostre d'esrrars negrosos el que a mitja altura marca el nivell de
la primera baralla guanyada. Tanrosr es un capell de nuvolets
blancs i escalonars el que marca una zona de saruracio abans

ignorada, i que ha ester feta visible per J'empenta del mivol tem­

pesruos que pula. Tanrosr, al cim de tot, cirrus escabellars es

desprendran del caotlc coniunt, i porters pel vent rnes rapid que
alii regna, aniran a servir de precursors del pas de la tempesta.

Noves orientacions a seguir

Sobre el cel de Catalunya, rrigara molts anys a dir-se la

darrera peraula. Tot just ara comencem de saber-ne alguna
cosa, De fora esranr ens n'arrlben lloances. Comparanr-Io arnb

el de la Riviera, no fa gaires dies que un membre distingit de la

Comissi6 internacional de la Radiaci6 solar, que se n'ha dut
a Nice un gran munt d'observaclons catalanes per a cornpulsar­
les arnb les d'aquella regi6 privilegiada, m'escriviaaquesrs mots:

«al cap de l'any el vostre eel compta amb mes hores de sol

que el de Nissa; pero es doblement millor, perque te mes sol a

J'hivern i un xic mes de mivols a I'esriu».

Que es en realitat aquesr eel, quina es la seva valor practica
i biologica, com en treurem el maxim parrir, es cosa que entra

en el nombre de les coses que esran per fer. Es, porser, un detaIl
minim dins de J'enorme tasca que esra preparada per a les reser­

ves inrellectuats del pais, molres d'elles encara improvisades, i

pel que es refereix a certes disciplines, mes plenes d'ernbranzida
i de bona voluntar que de forrnacio tecnica i d'escola. Perque
sigui portada a terme aquesra rasca tan complexa, caldra des­

verllar de pressa molres iniciatives que continuen mancades 0

adormides, i incliner mes que no s'ha fet fins ara una part
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selecta del nostre jovent a I'estudi dels nostres recursos naturals.

I si no fos per por de caure en I'esrerilttar de les coses descornu­

nals i fantasioses encara seria potser lnreressanr veure si es

possible desenrotllar un pla d'exploracio integral i slsremarirzade

de 10 nostra terra i del nostre eel, on rrobessin cabuda tots

aquells fets i tots aquells fenornens que en el camp de les clen­

cies de 10 Natura tenen, de prop 0 de lluny, alguna rrascenden­

cia en 10 vida humane.
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Enguany celebrem el cent vint-i-cinque aniversari del naixernent del doctor
Eduard Fonrsere i tambe el vint-i-cinque aniversari de la seva mort. Bona part de
la llarga vida d'aquest eminent cientific, mort a cent anys, transcorre dedicada a

l'estudi de l'atmosfera. De la categoria professional i del rigor cientific del doctor
Fontsere, n' es un bon exponent la seva gran obra meteorologica, feta a Ia Granja
Agricola Experimental, la Junta de Ciencies Naturals del Pare, la Universitat, la
Societat Astronornica, l'Estacio Aerologica, la Reial Academia de Ciencies i Arts,
en la qual fou director del Servei Horari i de la Seccio de Meteorologia i Sisrnolo­
gia de I'Observatori Fabra, l'Instirut d'Estudis Catalans, el Centre Excursionista
de Catalunya, l'Ateneu Barcelones, del qual fou president, i, especialment, del
Servei Meteorologic de Catalunya que crea i dirigL

Quan el man;: d'enguany uns quants meteorolegs ens adonarern que l'aniver­
sari del doctor Fontsere podia passar completament desapercebut, ens ferem el
ferm proposit d'aconseguir retre-li un homenatge i, cosa que creiem mes impor­
t3111t, de projectar la seva obra i l' esperit cientffic que li va permetre de realitzar-la.
Es a �ir, ser els catalitzadors d'un acte que ringues el resso que aquest prohom es

mereix,

Per aixo ens posarern en contacte amb algunes de les institucions catalanes
mes representatives per mirar de coorganitzar un homenatge tots plegats: l'Ajun­
tament de Barcelona, I'Ateneu Barcelones, la Diputacio de Barcelona, la Genera­
litat de Catalunya, l'Institut d'Estudis Catalans, l'Institut Nacional de Meteorolo­
gia, el Museu de la Ciencia, la Reial Academia de Ciencies i Arts i la Universitat de
Barcelona. Tot i el poc temps de que disposavern per emprendre una accio d'aquesta
envergadura, el bon acolliment obtingut de la majoria d'aquestes institucions ens

anima a tirar endavant ambdos objectius, ben dars: retre un homenatge instituci­
onal a qui ha estat el pare de la meteorologia catalana i organitzar les primeres
jornades meteorologiques sota el seu nom.

Per portar a terme aquestes Jornades, s'ha constituit l'Associacio Catalana de
Meteorologia, que es oberta tant als professionals, estudiants i ciendfics com als
aficionars ala meteorologia i ala dimatologia. EI seu principal objectiu es aconse­

guir un punt de trobada que propicii als qui es mouen en aquests camps d'inter­
canviar-se informacio de la millor manera possible, a fi de coneixer i donar a co­

neixer mes be I'atmosfera i els fenomens meteorologics que ens afecten meso
La targeta de presentacio de l'Associacio Catalana de Meteorologia son aquestes

Jornades. Per aixo ens piau agrair la col-laboracio a totes les institucions que han
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volgut coorganitzar-les amb nosaltres. Tarnbe manifestem el nostre agraYment als

ponents i als qui signen escrits laudatoris.

Aquest llibre, resurn de les Jornades, es una prova evident que la tasca feta

fins ara va per bon cami. Ames, ja hi ha interessants propostes, com per exemple
fer una exposici6 sobre el Servei Meteorologic de Catalunya (1921-1939).

LAssociaci6 Catalana de Meteorologia rambe celebra l'homenatge al doctor

Fontsere que paral-Ielarnent fa el Centre Excursionista de Catalunya. Entre altres

acres, hi ha la col-locacio d'una placa a l'observatori del tur6 de l'Home, al Montseny,
per deixar constancia que va ser una iniciativa d' ell.

Per fi, l'Associaci6 tarnbe desitja que aquestes Jornades tinguin continuitat i

una transcendencia profitosa al si de la petita comunitat dels qui viuen la meteo­

rologia com a professionals 0 aficionats.
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PRESENTAcro

En un any de rellevants aniversaris -Angel Cuimera, Enric Prat de la Riba,
Ferran Soldevila- emergeix la figura d'Eduard Fontsere i Riba, i no nornes perque
en ell coincideixen els aniversaris del naixement i de la mort -esdeveniments sepa­
rats exactament per cent anys-, sin6, i sobretot, per la figura del cientffic eminent
que fou. Eduard Fontsere fou fisic i maternatic, pen) destaca principalment com a

meteoroleg i sismoleg. Membre de l'Institut d'Estudis Catalans des de 1921, del
qual fou president, participa activament en la Secci6 de Ciencies i en la creaci6 i
I'enfortiment de la Societat Catalana de Ciencies Fisiques, Quimiques i Materna­
tiques -de la qual tambe fou president en moments bons i en altres de dificils-,
una eina que s'ha mosrrat extraordinariament fecunda en el desenvolupament ci­
entffic del nostre pais.

Abans, Fontsere ja havia desracat per la seva capacitat cientffica i de gesti6:
organitza el Servei Horari, que fixava l'hora oficial de la ciutat de Barcelona, i crea
el 1921, amb I' ajuda de l'Institut, el Servei Meteorologic de Catalunya. La xarxa

-inicialment pluviometrica- que crea a tot Catalunya arriba a tenir 350 estacions,
i les dades recollides per ell i els seus col-laboradors foren publicades en la serie
Notes d'Estudi, formada per opuscles perfectament documentats, que han esdevin­
gut amb el temps una referencia fonamental per a l'estudi de la meteorologia i la
climatologia del Principat.

LInstitut d'Estudis Catalans s'honora a retre homenatge a qui fou president
de la Secci6 de Ciencies des de 1942 i que hi resta des del 1958 com a president
honorari. No hi podria haver res millor per a una ocasi6 com aquesta que el pre­
sent recull d'articles de recerca en el camp de la meteorologia, presentats en les I
Jornades de Meteorologia Eduard Fontsere,

Manuel Castellet
President de l'Institut d'Estudis Catalans
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EDUARD FONTSERE I RIBA, 0 LO QUE SE PUEDE
LLEGAR A HACER VIVIENDO UN SIGLO

J WAGENSBERG
Director del Museu de la Ciencia, Fundaci6 "la Caixa"

Un cientifico es siempre un pionero. Por 10 menos en un aspecto: pionero es

el que abre camino, no hay ciencia sin investigaci6n e investigar es justamente eso,

abrir camino. Pero la ciencia, adernas de producirse, tarnbien se transmite y se

aplica y Eduard Fontsere naci6 en ellugar justo y en el momenta adecuado y vivi6
10 suficiente como para ser un pionero en todos los aspectos. Barcelona es una

ciudad con buena suerte y, en una epoca en la que todo estaba por hacer en cien­
cia, naci6 el ffsico Fontsere para trabajar, investigar, ensefiar, crear escuela, inven­
tar infraesttuctura y dirigir toda clase de nuevas instituciones de interes ciudada­
no. No esta mal el pedazo de fisica que se ha escrito, transmitido y aplicado en

Barcelona entre 1870 y 1970, Y no esta mal el pedazo de ese pedazo estimulado
directa 0 indirectamente por Fontsere.

La parte consciente de una vida de cien afios dedicada a la ciencia da para
mucho: 68 afios dirigiendo el Servicio Horario de Barcelona, proyect6 y dio vida
al Observatori Fabra, inaugurado en 1907, director del Observatori de l'Escola
Provincial d'Agricultura y subdirector de la Xarxa Meteorologica de Catalunya i
Balears, presidente de la Societat Astronomies de Barcelona y creador de la prime­
ra red de pluvi6metros por toda Catalufia, miembro del Institut d'Estudis Catalans,
... y un sinfin de iniciativas cientificas imprescindibles. Pero su obra culminante
fue sin duda la creaci6n y direcci6n del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC).
Gracias a esta institucion y a un ingenioso pluvi6metro inventado por uno de sus

rneteorologos, el Dr. jardl, Barcelona dispone de una de las series de intensidad de
lluvia mas largas del mundo.

En aquella epoca se hacia una meteorologfa sin satelites, por 10 que 10 mas

importante era mirar las nubes. La fotograffa sistematica del cielo de Barcelona ha

proporcionado tambien una de las colecciones de imagenes de nubes mas valiosa,
bella y sorprendente de la historia.

La huella de Fontsere es visible por todas partes, como la de todos aquellos
hombres que han disfrutado contemplando el cambio que provocaban en su en­

torno y que han sido testigos y protagonistas de grandes logros cientificos y tecni­
cos. A los que quieran respirar un poco del aroma de tales huellas, una buena
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recomendaci6n: aproximarse al observatorio Fabra, un delicioso y entrafiable ele­
mento arquitect6nico en la falda del Tibidabo y, si se 10 permiten, asistir a su

todavfa incansable labor de escudririar el espacio y auscultar las entrafias del plane­
tao Por su obra intensa, extensa, diversa, comprometida y musculosa, Fontsere es

todavia el ffsico mas importante e influyente del pais y esta claro que si no hubiera
existido, hubiera habido que inventarlo con toda urgencia.
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LABOR CIENTfFICA DEL DOCTOR EDUARD FONTSERE
A LA REIAL ACADEMIA DE CIENCIES I ARTS

I A rOBSERVATORI FABRA

J M. CODINA 1 VIDAL
Director de 1'Observatori Fabra

i del Servei Horari de l'Acadernia

D'acord amb el tftol i 1'esperit d'aquestes Jornades, ens hem de referir en

primer Hoc a l'activitat del doctor Fonrsere pel que fa a la meteorologia. Com es
ben patent, aquesta activitat va sobrepassar amb molt l'ambit de 1'Observatori i
altres participants l'exposaran 0 ja se n'han ocupat amb de tall; jo em [imitare a

comen tar els aspectes basics de la seva labor a 1'Observatori Fabra.
EI doctor Fontsere va assumir la direccio de la Secci6 Meteorologica i Sismi­

ca del Centre 1'any 1912 i immediatament va reorganitzar el treball d'aquesta
Seccio, per conferir-li un caracter regular i sistematico Respecte a la meteorolo­
gia, el seu objectiu va ser l' estudi detallat i en el possible complet de la climatolo­
gia local: feia la mesura diaria i el registre continu de les principals variables
rnereorologiques. Inicia ja la publicaci6 d'aquestes observacions diaries l'ultim
trimestre de l'any 1913, dins de les Memories de la Reial Academia. Des de 11a­
vors, la realitzacio i la publicacio de les observacions meteorologiques no s'han

interromput mai, publicacio que molt aviat es va presentar com a propia (Butllet!
Anua� de I'Observatori.

La qualitat mes rellevant d' aquesta tasca es la regularitat i la continurtat, tasca

feta diariament sense cap interrupcio durant mes de cinquanta anys sota la direc­
cio del doctor Fonrsere, sempre amb una reconeguda meticulositat i en el mateix
11oc, ernplacarnent que, a rnes, no ha experimentat canvis significatius en els seus

factors circumdants durant tot aquest interval de temps. (Aqui he de fer constar la
intervencio permanent i l'exemplar dedicaci6, tant en la realitzaci6 de les observa­
cions com en l'elaboraci6 del Butlleti, del senyor Gabriel Campo).

Una serie d'observacions que reuneixi totes aquestes caracteristiques (i que
ara cornpren ja vuitanta anys) es poc frequent i presenta un especial valor per al
coneixement de les caracterfstiques climatiques de la zona; ames, es pot constituir
moltes vegades en un punt de referencia.

Linreres i la inquietud del doctor Fontsere es va estendre fins i tot al domini
de 1'instrumental, fins al punt d'aconseguir la col-laboracio del doctor Ramon
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jardf per a la millora substancial de I' anernometre Bourdon (Jardi) i per al projecte
del pluviograf d'intensitats (jardi).

AI mateix temps, gracies a la publicacio anual del Butlleti, posava tots e1s
valors obtinguts a la plena disposicio dels investigadors i dels estudiosos de la
materia.

Aixl, dones, va desenvolupar a I'Observatori, juntament amb e1s seus col­
laboradors, una analisi detailada i precisa de la c1imatologia local.

* * *

D'alrra banda, eI doctor Fontsere va tenir tambe al seu carrec la tasca sismica

que es desenvolupava a l'Observatori. Per cornencar, va substituir I'any 1912, en

ser nomenat per la Reial Academia director de la Seccio Meteorologica i Sismica,
e1s primitius sismograls instal-lats poe despres de la inauguracio del centre per uns

altres (Mainka) de mes sensibles (dins les possibilitats econorniques del moment).
Encara avui funcionen, ja que per les seves caracteristiques (perfode lIarg) son

complementaris dels rnes moderns i molt mes sensibles que e1s adquirits ultima­
ment, a rnes de tenir en compte que no conve interrompre la serie de registres.

Amb I'esmentat instrumentall'Observatori Fabra, sota la seva direccio, inter­
venia en la sismologia mundial; pero sempre va conferir una especial atencio a

I' estudi de la sisrnicitat regional. En eI cas de terratrernols sentits directament pel
public, eI doctor Fonrsere en feia eI corresponent estudi macrosisrnic (obtencio del

mapa d'isosistes, localitzacio de I'epicentre) mitjancant una enquesta que dirigia a

una xarxa d'observadors voluntaris, que ell mateix havia preparat, estesa per tot

Catalunya. Els principals col-laboradors del doctor Fontsere en aquesta labor foren
tarnbe eI senyor Gabriel Campo i eI doctor Manuel .Alvarez-Castrillon. Tots e1s
resultats obtinguts eren publicats, amb detail, al Butlleti Anuaf de I'Observatori.

Paral-lelarnent es va ocupar de I'historial sismic del nostre pais, des dels temps
antics fins ala fundacio de l'Observatori, rebuscant nombroses fonts escrites.

Amb tot aixo va aconseguir un primer coneixement, notablement precis, del

comportament sismic de la nostra regio.
El doctor Fontsere es pot considerar veritablement com I'introductor de la

sismologia cientffica a Catalunya.
* * *

Coherent amb eI titol que encapcala aquestes linies, em vull referir per ultim
a una altra activitat del doctor Fontsere dintre de la Reial Academia de Ciencies i
Arts: la de director, des de 1894 i durant rnes de setanta anys, del Servei Horari de
l'Acadernia (i que molt aviat va ser Servei Horari Municipal confiat a l'Acadernia).

LAcademia havia fundat el1886 eI seu Servei Horari per corregir l'anarquia
horaria que regnava a Barcelona. En aquella epoca, sense radiodifusio, era molt
diffcil obtenir l'hora i difondre-la entre el public. Tal com deia eI mateix doctor
Fontsere, a Barcelona cada barri tenia la seva hora, la qual cosa significava que la
ciutat no en tenia cap.
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Lobtencio precisa de l'hora exigia la realitzaci6 d'observacions astronorni­

ques acurades, que tan sols estaven a I'abast d'una instituci6 cientffica, Lany 1891,
l'Ajuntament declarava hora legal a Barcelona la determinada per la Reial Acade­
mia de Ciencies i Arts.

A partir del 1894, el doctor Fontsere es responsabilitza d'aquest servei. De­
terminava l'hora quasi diariarnent mitjancant observacions astronorniques fetes
des de les cupules que coronen l'edifici de l'Acadernia a les Rambles (superant, no

poques vegades, dificultars de tots tipus, tant naturals com d'altra mena). A partir
de 1922, les observacions astronorniques varen ser substituides per la recepcio per
radio de senyals horaris.

Es pot dir del doctor Fontsere el que ell atribuia modestament al Servei Ho­
rari de l'Academia: «Haver ajudat durant mes de mig segle a sostenir el ritme de la
vida de la ciutat i a sincronitzar les seves activitats industrials i econorniques..

En acabar aquestes consideracions, i en la commemoraci6 del lZ'ie aniversari
de la seva naixenca, desitjo retre homenatge d'admiraci6 i de reconeixement al
doctor Eduard Fontsere per tota la seva labor feta a l'Observatori i a l'Acadernia,
amb tan exemplar dedicaci6, de manera altament desinteressada pel que fa a bene­
fici personal iamb resultats que constitueixen valuosfssirnes aportacions a aquells
camps en els quals va desenvolupar la seva activitat,
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SERVEI CIENTfFIC, INVESTIGACIO BAsICA.
EDUARD FONTSERE I RIBA (1870-1970)

I rINSTITUT D'ESTUDIS CATALANS

A. ROCA
President de la Societat Catalana d'Historia de la Ciencia i de la Tecnica

La vida cientifica d'Eduard Fontsere i Riba fou especialment llarga i plena de
realitzacions, gracies al fet que gaud! de bona salut ffsica i mental fins gairebe la
mort als cent anys. Presento a continuacio una aproxirnacio ala seva trajectoria,
centrada en la seva vinculacio amb l'Institut d'Estudis Catalans, del qual fou membre
des del 1921, tot i que la seva col-laboracio havia cornencat uns anys abans.

Fora de l' etapa actual, un dels pedodes mes actius en iniciatives cientffiques i

recniques fou el que culmina amb la creacio de la Mancomunitat de Catalunya el
1914, perc que podem dir que s'havia iniciat set anys abans, e11907, amb l'arriba­
da d'Enric Prat de la Riba a la presidencia de la Diputacio de Barcelona. La «co­

rnissio de nous serveis- que crea a la Diputacio nornes arribar a la presidencia,
incloia al mateix temps la creacio d'una catedra d'automobilisme a 1'Escola d'Arts
i Oficis i la de l'Institut d'Estudis Catalans; pero tambe es plantejava un pla de
ferrocarrils secundaris i la convocatoria de beques per a estudis sobre l'organitza­
cio de I'ensenyament secundari, tecnic i universitari a diversos parses del man.

Com es sabur, l'Institut d'Estudis Catalans inicia els seus treballs el 1907,
centrat en estudis sobre l'art, la historia i la literatura catalanes. Quatre anys mes

tard, el 1911, s'amplia amb dues noyes seccions, una dedicada espedficament als
estudis i treballs filologics, que s'havia de constituir en academia de la llengua
catalana, i la de ciencies, que tenia per missio aclimatar els avenc;:os internacionals
de la recerca i prornoure'n el desenvolupament a Catalunya.

Eduard Fontsere i Riba entra en relacio amb I'Institut d'Estudis Catalans el
1913, poc despres que aquest hagues organitzat la seva Seccio de Ciencies, Tanrna­

teix, comptava amb coneixences i amistats antigues en la Seccio: d'una banda, el

socioleg Pere Corominas, amic de joventut, la vida del qual havia conrributt a

salvar amb les seves gestions davant del tribunal militar que l'havia jutjat el 1896,
en el conegut proces de Montjui:c; d'alrra banda, Esteve Terradas, que no solament
era col-lega de Fontsere a la Facultat de Ciencies, sino que havia estat alumne seu

en la llicenciatura de ffsiques i a la catedra d'astronomia de l'Acadernia.
En dirigir-se a l'Insritut, tractava d'obtenir suport per una iniciativa cientffi­

ca singular: estudiar 1'atmosfera en altura, mitjancant el llancarnent de globus,
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dins d'un programa internacional que havia plantejat la Comissi6 Internacional
d'Aerostaci6 Cientffica, Vist en retrospectiva, es facil dir que aquest programa

d' observacions havia de renovar les teories rneteorologiques, que, segons que havi­
en vist elar els membres del grup de Bergen, a Noruega, encapcalats per Vilhelm

Bjerknes, havien de basar-se en models tridimensionals.
La proposta de Fonrsere fou ben acollida per l'Institur i el 1914 comenca les

seves observacions I' anomenada Estaci6 Aerologica de Barcelona, que l'Institut
sostenia pel que fa al material; la intervencio de personal havia de ser voluntaria.

Veiem, doncs, que el Fontsere que s'adreca a l'Institut el 1913 estava plena­
ment involucrat en la recerca meteorologica, Tot i que ja era una persona madura
-tenia quaranta-tres anys-, la seva implicaci6 en aquest camp era, pero, for�a
recent. Revisem breument a continuacio la seva trajectoria fins aquell moment.

Eduard Fontsere i Riba havia nascut a Barcelona el mar� del 1870 en una

familia de tecnics barcelonins molt destacats. EI seu avi, Josep Fonrsere i Domenech,
havia estat l'arquitecte municipal de Barcelona que havia dirigit l'enderrocament
de les muralles. EI seu onele Josep Fontsere i Mestres era igualment arquitecte
municipal i urbanitza la Ciutadella i el seu entorn. EI seu pare, Eduard Fontsere i
Mestres, fou separat dels seus carrecs a l'Ajuntament de Barcelona relacionats amb
la conduccio d'aigiies pel fet que es nega a jurar la constitucio de la Restauraci6. EI

jove Eduard cresque, doncs, enmig d'algunes dificultats econorniques. Despres
del batxillerat, estudia comer� -probablement per tenir un ofici i poder guanyar­
se la vida- i, a continuacio, estudia a la Facultat de Ciencies de Barcelona, on es

llicencia el1891. E11893, despres dels consegiients cursos a Madrid, obtingue el
doctorat en ciencies ffsiques.

Tornat a Barcelona, aconsegui una serie d'ocupacions, algunes modestament
remunerades, mentre esperava una catedra a la Universitat, cosa que no arriba fins
el1899. D'una banda, guanya la placa d'auxiliar gratui"tde la Secci6 de Ffsiques de
la Facultat de Ciencies de Barcelona. D'altra banda, fou contractat per la Reial
Academia de Ciencies i Arts de Barcelona per fer-se carrec dels observatoris que
s'havien instalIat ales cupules de les torres de la seu social acabada de remodelar.
Un d'ells era un observatori meteorologic forca modest, que responia a un antic

projecte de l'Acadernia de muntar un servei meteorologic catala. Laltre observato­
ri era astronomic i era la base del servei de l'hora oficial que s'havia organitzat a

partir d'un acord amb l'Ajuntament de la ciutat. EI servei tenia cura de mantenir
en hora una serie de rellotges publics de Barcelona.

Ala mateixa Academia de Ciencies, amb el patrocini de la llavors acabada de
fundar Societat Espanyola Protectora de la Ciencia, Fontsere es feu carrec el rna­

teix 1893 d'una catedra d'astronomia, materia que no era explicada a Ia Universi­
tat. De fet, en aquest pedode, el centre d'interes cientffic de Fontsere era aquesta
ciencia, l'astronomia i, dins d'ella, alguns vessants del que anomenem astrofisica.
La participaci6 destacada de Fontsere el gener-febrer de 1896 en el grup de ffsics

que reprodui a Barcelona les experiencies de Rontgen d'obtencio de raigs X ens

mostra que tenia inelinacions decidides cap a la investigaci6 ffsica.
Ara be, de totes aquestes ocupacions, la que hauria de resultar mes decisiva

fou la seva incorporaci6 el 1898 com a professor de l'Escola de Capatassos de la
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GranjaAgrfcola Experimental de la Diputaci6 de Barcelona, en la qual hi havia un

observatori meteorologic, a partir del qual el director de la Granja havia organitzat
una xarxa. La tasca de Fontsere consist! a millorar la coordinaci6 de la cinquante­
na de col-laboradors voluntaris de Catalunya i Balears que arribaren a compondre
la xarxa que se centra, per raons de disponibilitat de diners, en la pluviometria,
una questio, d'altra banda, ben important. Durant el poc mes d'un any que hi

estigue, Fontsere tingue la iniciativa de portar a terme alguns esrudis, entre els

quals cal destacar el seguiment de tempestes, una experiencia de meteorologia
dinamica pionera a Catalunya i, probablement a Espanya. Aquest fou el seu pri­
mer contacte series amb la meteorologia.

Els primers anys de segle foren diffcils per a Fontsere, I..:Academia de Cienci­

es rebe el 1902 una important donaci6 del marques d'Alella, Camil Fabra i

Fontanills, per establir un observatori al Tibidabo. Els treballs de construcci6 co­

mencaren tot seguit, a partir del projecte que Eduard Fontsere havia preparat, per
encarrec de l'Academia, el 1894. Tot i aixi, ell queda al marge del nou observatori,
la direcci6 del qual fou atorgada a [osep Comas i Sola, amb el qual Fonrsere havia

mantingut una amistat estreta fins poc temps abans, arnistat que s'havia refredat

bruscament quan Comas fou elegit academic el 1900.

Aquesta situaci6 de marginaci6 es prolonga fins el 1909, any en que Fontsere

fou escollit academic. Tres anys rnes tard, era nomenat director de la Secci6 mete­

orologica i Sismica de I'Observatori Fabra, en el qual Comas mantenia la direcci6

de la Secci6 Astronomica.

Aquest perfode havia estat decisiu per al decantament de Fontsere cap a la

geoffsica, principalment, cap a la meteorologia. El gener de 1910 s'havia creat la

Societat Asrronomica de Barcelona, el primer president de la qual va ser Esteve

Terradas Illa. Amb la nova societat astronornica es volia reunir tots els amants de

l'astronomia, professionals i aficionats, en una entitat equiparable a d' alrres del

mon, per coordinar i potenciar les seves activitats, El paper moderador de Terradas

no va poder impedir, pero, que un any mes tard Comas i Sola sortfs de la Societat

i fundes la Societat Astronornica d'Espanya i America.

El1911 Fontsere succei Terradas com a president de la Societat Astronomica

iva rebre, poc despres, una proposta de l'enginyer geografJose Galbis, que acaba­

va d'assumir la direccio de I'Observatori central meteorologic, per incorporar els

observadors voluntaris catalans en la xarxa del servei espanyol. De fet, Fontsere

recupera els contactes de I'antiga xarxa de la Granja i aconsegui en poc temps

reprendre les seves activitats, El suport dels serveis centrals, que facilitaren les co­

municacions telegrafiques per a la recepci6 de la informaci6 de la resta d'Espanya
i de l' estranger, i disposar, a partir del 1912, com hem dir, de I'Observatori Fabra,
es materialitzaren en una xarxa renovada, centrada, com abans, en la pluviometria,
que arriba a comptar amb mes de dues-centes estacions. Amb les dades recollides

es formaven cartes del temps que eren exposades a diferents edificis publics.
Fins aproximadament el1918, la xarxa de la Societat Astronornica ana funci­

onant gairebe com un servei meteorologic, pero es basava en el treball voluntari no

solament de la major part dels observadors, sin6 tambe de les persones que elabo­

raven les dades. I..:Estaci6 Aerologica de Barcelona, per la seva banda, continuava

[Burll. Soc. Cat. Cienc.], Vol. xv, Num. 1, 1995



56 SERVEI CIENTfFIC, INVESTIGACI6 BAsICA

dependent de la generositat dels que feien les observacions, el mareix Fonrsere,
Gabriel Campo i Ramon Jardi, entre d' alrres. LEsraci6 de I'Insrirut d'Esrudis Ca­
talans no podia limitar-se als dies programars per la comissi6 internacional, ares
que rebia peticions forca sovintejades de les companyies aeries que operaven a

Barcelona perque els indiques dades sobre els vents locals.
Aquesta situacio esdevingue insostenible i la xarxa de la Socierar es paralitza.

EI 1919, pen'>, la Mancomunirar acorda crear un servei catala de mereorologia,
que no inicia efectivament les seves rasques fins al 1921.

La creaci6 del Servei Meteorologic de Catalunya esrava emmarcada en I'ob­
jecriu dels dirigents de la Mancomunitar de crear infraesrructures de recerca i de
servei cientffic a la socierat. Poe despres de constiruir-se, la Mancomunirat havia
creat diversos serveis cientificotecnics, com el Servei del Mapa Geografic i el Ser­
vei del mapa geologic, ambd6s amb objectius ben dars d'idenrificacio del territori
i d'aprofitament dels recursos minerals. D'alrra banda, la Mancomunitat tenia un

fort interes en la modernitzacio de I' ensenyament a tots els nivells. En aquest
senrit, cal destacar el suport de la Mancomunirat a l'Escola Industrial a Barcelona,
on s'aplegaven centres de formaci6 i de recerca tecnica de nivell secundari i supe­
rior. AI rnateix temps, per afavorir la recerca, la Mancomunirar es proposa la crea­

cio de laboratoris en diversos camps (psicologia, pedagogia, agricultura, quimica,
textil, mecanica i electricitat, fisiologia, meteorologia), cosa que posava de mani­
fest la concepci6 dels seus dirigents, partidaris de la investigaci6 amb base experi­
mental iamb vocaci6 de ser aplicada,

EI 1919, la Mancomunitat s'apressa a aprovar el servei de meteorologia a par­
tir d'un projecte redactat per Fontsere, tement que el servei espanyol crees un cen­

tre regional a Barcelona. Tanmareix, el funcionament efectiu del Servei no arriba
fins el1921, despres de rebre finalmenr els traspassos de competencies de les dipu­
tacions provincials i despres que la Mancomunitat ernetes I' ernprestit dels cinquan­
ta milions, que li perrnete de formular un programa molt arnbicios d'activitats,

EI Servei Meteorologic de Catalunya, posat sota la dependencia cientffica de
l'Institut d'Estudis Catalans, consistia en una oficina central professionalitzada,
encarregada de coordinar les dades precedents, d'una banda, de la xarxa d' obser­
vadors voluntaris, recuperars de les experiencies anteriors, que passa de tres-cents

components; entre aquests col-laboradors voluntaris hi havia estacions professio­
nals, com I'Observatori Fabra 0 l'Observatori de I'Ebre, estacions privades d' em­

presa, com les que havien organitzat les companyies hidroelectriques, estacions en

escoles secundaries, moltes d' elles a carrec d'ordes religiosos, com els salesians, i,
finalrnent, observadors privats i aficionats ales ciencies d'observaci6, alguns d' ells
«professionals», com ara Josep Pratdesaba, de Vic. D'altra banda, l'oficina aplega­
va les informacions espanyoles i internacionals rebudes a traves de te1egrafia sense

fils. Amb aquestes dades, e1s dos meteorolegs del Servei, junt amb el seu director,
Fontsere, e1aboraren ja des del 1922 una previsio diaria del temps que es donava a

coneixer en els edificis publics de Barcelona, perc tarnbe als locutoris de la xarxa

telefonica de la Mancomunitat.
EI Servei dirigit per Fontsere es mostra molt obert ales noyes tecnologies.

E11927, dos anys despres de la seva inauguraci6, l'emissora pionera a Espanya,
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Radio Barcelona, emetia la previsi6 diaria del temps. Poe despres, es feren proves
d'emissi6 de les cartes del temps per telefotografia, utilitzant I' aparell tipus Belin
patentat el1930 pel tecnic sabadellenc Pau Abad.

EI Servei era, a mes, un centre promotor de la recerca climatologica de Cata­
lunya. Aquesta recerca ha quedat reflectida en les publicacions del Servei i, princi­
palment, en les Notes d'Estudi, seixanta-nou de les quais n'aparegueren entre 1921
i 1938. Hi podem trobar desenvolupaments instrumentals, com el pluviornetre
d'intensitars de Ramon jardi, estudis monografics sobre aspectes del dima de Ca­
talunya, com el dels vents costaners, 0 monografies locals, com ara l'estudi del
dima d'Olor, que constitueix el darrer volum de la serie, a carrec d'Antoni Quin­
tana i Marl, aparegut el1938 i que no va poder ser dif6s en el seu moment. Tot i
que el projecte de 1919 preveia que el Servei portes endavant treballs de sismolo­
gia, aquests van ser una tasca personal de Fontsere, basada en I'Observatori Fabra.

Recerca cientffica basica i servei dirigit a una demanda social es complernen­
ten i s'enriqueixen en el cas de la geoffsica i, en particular, en la meteorologia.
Desenvolupar i gestionar amb cura aquest binomi fou un dels principals reeixi­
ments de Fontsere.

EI model de servei meteorologic que Fontsere desenvolupa contrasta amb el
que en aquella mateixa epoca adopta la institucio que acaba essent «rival», tot i
que ambdues tenien llacos antics molt profunds, I'Instituto Central de
Meteorologia. En I' aspecte laboraI, els empleats del servei catala tenien un con­

tracte anual; que cada any s'havia de prorrogar a proposta de la Secci6 de Ciencies
de l'Institut d'Estudis Catalans. El servei espanyol, en canvi, estava format per
foncionaris. La qualificaci6 teorica dels dos serveis, en aquest sentit, contrastava

molt: una persona com Gabriel Campo, un dels rneteorolegs del servei catala, que
desenvolupa els seus coneixements meteorologics en la practica i que no tenia cap
titulacio universitaria, era impensable en el mateix nivell en el servei espanyoI.
Tanmateix, la comparaci6 dels resultars, tot i que caldria fer-Ia rigorosament, es

decanta clarament cap al servei catala, que aconsegui un important prestigi public
i academic i lIigams consolidats amb les organitzacions internacionals. Segons I' opi­
ni6 del professor Vidal, Ia dau de l'exit del Servei Meteorologic de Catalunya era

la disciplina de la seva estructura. Hi hauriem d' afegir el fet d'haver reeixit en

aplegar centenars d'observadors i de col-laboradors voluntaris arreu de Catalunya,
amb els quais podia emprendre estudis i projectes cientifics que, sense ells, no

haurien estat possibles.
Durant la Guerra Civil, Fontsere va romandre a Barcelona i continua la seva

activitat cientffica fins alla on va poder, tal com ho testimonien, per exemple, els
registres de I'Observatori Fabra i les actes de sessions de la Secci6 de Ciencies de
l'Institut i de Ia Junta de I'Academia, de la secretaria de la qual es feu carrec, per
absencia dels titulars. Val a dir que Fontsere tingue un paper destacat en salvar
I'edifici i el patrimoni de I'Academia davant de circumstancies molt delicades,
com I'ocupaci6 de la seva seu a la RambIa durant els fets de maig del 1937.

Pocs dies despres de I' ocupaci6 de Barcelona per les tropes franquistes, el
Servei Meteorologic de Catalunya fou suprimit i el seu arxiu i la seva biblioteca,
requisats. Fontsere, que tenia seixanta anys, a punt de jubilar-se, se'n sorti dels
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expedients de depuracio com a col-laborador de la Diputaci6 i com a catedratic
universitari probablement per l'edat. La seva activitat cientffica i professional ha­
via rebut un cop molt fort, que s'atenua gracies a 1'Observatori Fabra, on va poder
continuar el treball cientific practicament fins a la seva mort a l' any 1970. El seu

compromis amb la culrura catalana iamb la dernocracia, pero, el porta a partici­
par el 1942 en la represa d' activitats de I'Institut d'Estudis Catalans. De fet, en

aquell moment era l'unic membre de la Seccio de Ciencies que estava a Barcelona.
Pocs anys despres esrimula la represa d' activitats de les societats filials de l'Institut

i, en particular, de les dues que ell havia ajudat a fundar, la Societat Catalana de

Ciencies Fisiques, Quimiques i Maternatiques i la Societat Catalana de Geografia.
Els homenatges que rebe, algun en la semidandestinitat, el 1950, el 1960 i el

1970, esdevingueren actes de dar significat catalanista i democratic.

L'aportaci6 de Fontsere havia estat desenvolupar una col-laboracio estreta

entre el m6n academic i la societat civil per desenvolupar al mateix temps un

servei i una investigaci6 cientffica basica, ambd6s interdependents. En el cas de la

geofisica i, principalment, en la meteorologia, la col-laboracio d' observadors vo­

luntaris es essencial, tant pel fet d' augmentar el nombre de dades disponibles, com

perque aquests observadors poden aportar uns coneixements empfrics qualitatius
de valor inestimable. D'altra banda, no es possible un servei meteorologic sense

aprofundir en el coneixement de la dimatologia i en el de la dinamica atmosferica
en general. AI mateix temps, la recerca rneteorologica basica pot estar molt mes
motivada si esta en relaci6 amb un servei que ha de complir una missi6 de gran
valor social.

El Servei Meteorologic de Catalunya, dependent de l'Institut d'Estudis Ca­

talans, arriba a situar-se en aquests terrenys: connectava les inquietuds cientffiques
amb el m6n academic i desenvolupava la investigaci6 al mateix temps que propor­
cionava un servei a la societat del seu temps.
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ALGUNS RECORDS I ALGUNES VIVENCIES
AMB EL DOCTOR EDUARD FONTSERE

A. QUINTANA
Quimic, col-Iaborador del Servei de Meteorologia de Catalunya (1921-1939)

No voldria deixar passar aquesta oportunitat, sense aporrar la meva modesta
col-laboracio en el present homenatge, tan ben merescut, al doctor Fontsere, en

rememoraci6 dels cent vint-i-cinc anys de la seva naixenca i dels vint-i-cinc de la
seva mort.

La meva coneixenca del doctor Fontsere ve de lIuny. Fou pels anys trenta quan
vaig tenir el plaer de tractar-Io per primer cop com a professor a la nostra Univer­
sitar. I, des del primer moment, veie en ellla persona amable, senzilla i cordial,
darrere de la qual s'arnagava de manera molt discreta l'home de ciencia, l'investiga­
dor i el meticul6s observador de tot alia que constiruien fenornens de la natura.

Poe temps mes tard ja havia nascut una certa amistat amb motiu dels meus

treballs de recerca de la personalitat cientifica d'Antoni de Marti i Franques, He
dit molts cops que la biografia d' aquest catala del temps de la Il-lustracio, que en la
meva joventut vaig gosar escriure i que posteriorment va publicar l'Academia de
Ciencies i Arts de Barcelona l'any 1935, no hauria estat possible si no haguessin
existit, al marge de moltes altres ajudes i col-laboracions rebudes, dos factors que
foren determinants. D'una banda, I'amistat que el meu pare tenia amb la familia
Marti d'Ardenya, que posa tot seguit al meu abast el seu valu6s arxiu secular,
alguns aparells i la biblioteca que fou del seu illustre avantpassat, i, de l'altra,
l'acolliment, els valuosos consells i les encertades orientacions que des del primer
moment vaig rebre del doctor Fontsere, tant com a membre de l'Institut d'Estudis
Catalans com de I'Acadernia de Ciencies i Arts de Barcelona, a la qual Antoni de
Marti i Franques havia pertangut des de I' any 1791. Cal tenir present que el doctor
Fontsere, juntament amb els tambe academics doctor Font i Quer i doctor Casimir

Brugues, foren els delegats que nornena l'Acadernia i que jo vaig tenir el plaer
d'acompanyar als Arxius de l'Ajuntament de Tarragona i de la familia Marti a

Altafulla, a fi de poder examinar amb detail i donar la seva valuosa opini6 respecte
al nombr6s material cientific =inedit gairebe tot ell- que jo havia descobert iamb
el qual feia rnes d'una centuria que havia treballat el cientific academic alrafullenc.

Amb motiu d'aquesta biografia, la meva amistat amb el doctor Fontsere ana
ames. Probablement, fruit de l'estudi en cornu d'aquest personatge polifacetic en

el seu aspecte com a meteoroleg, amb I'examen i l'avaluaci6 de les seves nombroses
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observacions de pressions i temperatures, polzades de pluja, vents, tempestes i

pedregades, com la que tingue lloc l' any 1828, que desola bona part de la ciurat de

Tarragona, amb observacions tan curioses com la de l'existencia d'un pel dins el
nucli de moltes de les pedres caigudes, fet que ha estat motiu de no poques llegendes
i refranys populars. Bona part d'aquestes observacions, aportades per la petita xarxa

meteorologica que Marti i Franques havia organitzat valent-se dels pagesos que cui­
daven les seves nombroses propietats repart ides en mes de divuit termes municipals
i de rectors de diversos pobles, amics seus. Amb aquest motiu, les meves visites al
Servei Meteorologic de Catalunya del carrer d'Urgell sovintejaren encara meso

Aixi passaren els mesos, i no puc recordar com fou que, un bon dia em crida
el doctor Fontsere al seu desparx per suggerir-me -i no cal dir que tot seguit em va

convencer- d'ernprendre un estudi del clima d'Olot, partint de les observacions
iniciades pel farmaceutic olod Francese Bolos 1'any 1798, seguides i curosament

conservades pels seus successors fins al1920 i que comptaven, a partir de 1907,
amb les recollides pels pares Caputxins d'aquesta poblaci6. Per portar a cap aquest
treball, disposavern de la respectable quantitat de 41.738 observacions, despres
d'haver-ne desestimat alguns milers mes, com a consequencia de la tria i selecci6

previa que ferem abans d'utilitzar-les, No cal dir que, en aquest cas, fou gracies a

l'assessorament i als suggeriments del doctor Fonrsere que l'Assaig sobre el clima
d'Olotacaba essent una realitat. Dissortadament, fou l'ultirna de les Notes d'Estudi

publicades pel Servei Meteorologic de Catalunya. Succel aixo 1'any 1938.
La meva col-laboracio no acaba pas aquL Ben a pesar de no esser jo rneteoro­

leg, el doctor Fonrsere coneixia prou be com m' agradava tot el que estigues relacio­
nat amb la recerca, fos del tipus que fos, i tot just acabat l' estudi del clima d'Olot,
emprenguerern un nou projecte, aquest cop per portar a terme un estudi experi­
mental, a base d' una serie d' observacions sistematiques, en les diverses estacions
de l'any, de les constants flsiques i quimiques dels gasos despresos pels «butadors»
existents prop els volcans d'Olot, estudi que, ja mig planejat, no arriba a realitzar­
se a causa de les dificultats politiques i militars dels anys 1937 i 1938. Conservo,
encara, un Salvoconducto, indispensable en aquells temps, per poder viatjar de
Barcelona a Olot sense dificultars.

Anys rnes tard, recordo encara, amb certa nostalgia, haver anat a visitar el
doctor Fontsere mes d'un cop a casa seva, al carrer Major de Gracia, gairebe en­

front mateix d'on jo tenia un laboratori d'investigaci6 cerealista. No podre oblidar
mai la seva claredat mental i la seva conversa, sempre interessant, poc abans encara

de complir els cent anys.
Despres d' aquesta breu exposici6 dels meus ja llunyans records i de les grates

vivencies compartides en el curs de moltes hores amb el doctor Eduard Fontsere,
he de reconeixer que aconseguirem una certa compenetraci6 i coincidencia d'afanys
cientifics, encaminats tots ells a la consecuci6 d'un millor coneixement de la nos­

tra terra catalana. Afanys cientifics i de col-Iaboracio que, si no hi hagues hagut
contratemps, haurien acabat molt probablement amb una entrega total per part
meva, ben a pesar d'esser quimic i no rneteoroleg, al Servei Meteorologic de Cata­

lunya. Tant per part del doctor Fontsere, com per la meva, idees i projectes no en

mancaven!
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METEOROLOGIA MEDITERRANIA

En unes jornades d'homenatge a I'eximi doctor Fontsere, no hi podia faltar, i
en primer lloc, una sessio on es paries de meteorologia mediterrania. El nostre

homenatjat va ser qui primer va donar explicacions prou rigoroses sobre alguns
dels fets rneteorologics que defineixen la meteorologia del Mediterrani occidental:
les fortes ventades, els grans aiguats, les seixes, les pluges de fang, etc. A rnes ames,
podem considerar que el seu treball CLimatoLogia de La Mediterrania occidental,
publicat el1932 a Ciutat de Mallorca, es el primer que tracta globalment el tema

i on, entre altres coses molt interessants, ja deixa entreveure la tropicalitat
rnediterrania.

No obstant aixo, la mediterraneitat meteorologica no existeix com a tal fins
al final dels anys cinquanta, quan Pettersen, Radinovic, Jansa, etc., publiquen
interessants treballs en els quals es confirrna que la Mediterrania es el raco mes

ciclogenetic del mon i quan apareixen les primeres teories sobre la ciclogenesi.
Cal deixar palesa la gran visio de futur del doctor Fontsere en un camp gairebe

verge, en el qual va marcar unes pautes, malgrat l'escassetat de mitjans d'aquella
epoca,

El 1927 publica ELs LLevants de La costa cataLana, en alemany i en castella, i n'es
el primer estudi series, on no nornes classifica perfectament els llevants d' acord
amb els mapes de superflcie, sino que reivindica una analisi rnes fina, com a molt
de dos en dos hectopascals, tal com actualment se sol fer.

El 1932 publica Les seixes de La costa cataLana, en frances i en carala, que
aporta la primera llum sobre el tema, tot relacionant les sobtades oscil-lacions de la
mar al port de Barcelona amb les oscil-lacions de la pressio atmosferica i del vent

regis trades a l'Observatori Fabra.
AI treball Les inundacions d'octubre del 1937 a l'alt Pirineu, publicat el 1938,

suggereix com una de Ies causes de les inundacions I' estagnacio d' aire fred de
l'interior de Catalunya. Lalta intensitar que assoleixen els aiguats tardorals no Ii

passa per alt, i encomana al doctor jardi el disseny d'un pluviornetre que registri
les intensitats de la precipitacio en periodes molt curts de temps; aixi neix el

pLuviografJardi, que va tenir difusio internacional. Aquest aparell, gracies a la
ininterrompuda activitat de I'Observatori Fabra, ha donat com a fruit que Barce­
lona disposi de la serie d'intensitats quasi instantanies de pluja mes llarga del mon,
amb la qual s'han fet estudis notables sobre els aiguats de la costa catalana.
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L obra La tramuntana i el mestral de la costa catalana, Ia publica I' any 1948 en

alemany, en frances i en angles (i posteriorment tambe en catala). Es una de les

primeres explicacions cientifiques d' aquests vents i el resultat de molts anys de
feina. Es considera Ia millor descripcio d'aquests classics vents de la costa catalana.

Meteorologicament padant, la Mediterrania continua estant de moda; tant

es aixi que l'Organitzacio Meteorologica Mundial ha decidit de realitzar un simposi
internacional el primer semestre de 1997 a Ciutat de Mallorca, on s'estudiaran els
fenomens adversos que afecten Ia conca Mediterrania, que sembla que cada vegada
son mes frequents.
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V SUREDA

Diputaci6 de Barcelona

D'enca que el metge Francese Salva, membre destacat de l'Acadernia de
Ciencies i Arts, inicia I'observaci6 diaria i sistematica de la temperatura a Barcelo­
na han passat dos-cents quinze anys. Podem considerar, dones, que aquesta es
1'edat de la meteorologia cientifica a Catalunya. Sens dubre, una dilatada historia,
que alllarg de la seva evoluci6, ha estat marcada per fites singulars i esplendides
que 1'arribaren a situar entre les mes avancades d'Europa del seu temps. AI darrere

d'aquesta historia, hi ha el nom i 1'impuls creatiu d'un conjunt de persones que la
feren avancar, unes organitzacions que potenciaren l' eficiencia dels esforcos
individuals, i unes institucions que canalitzaren el retorn a la societat dels resultats
aconseguits. Tots aquests elements mereixen esser valorats i recordats, per incor­

porar-los al bagatge cultural i ciendfic que ha de permetre enfocar amb mes eficacia
tant els treballs actuals com els de 1'immediat esdevenidor.

Dels exits, i tarnbe dels fracassos, que ofereixen aquests rnes de dos segles de

meteorologia catalana es poden fer, almenys, dos tipus de lectures: una presidida
per la nostalgia i la idea que «aquell temps passat fou rnillor», i, una segona, cree jo
que mes rica i fruidora, que ens porti a reformar i a reorientar en allo que calgui el
cami de la meteorologia dels ultims anys a la llum de l' experiencia del passat, fent,
es dar, els necessaris trasllats temporals i conceptuals que ens perrnerin adaptar a la
realitat actual, tan diferent a la de fa trenta, cinquanta 0 cent anys.

Efectivament, molt ha canviat la meteorologia des que un altre ciendfic
destacat, Agusti Yanez, en analitzar el 1835 les temperatures de cinquanta-cinc
anys, entre les quaIs es comptaven els registres de Salva, escrivia: «Recollim dades
sense parar. Eis nostres successors, rnes avancats que nosaltres, podran coordinar
els fets, coneixer les seves causes, i deduir-ne consequencies que avui no ens trobem
en estat d' apreciar.»

Entre aquests successors, Eduard Fontsere fou un element decisiu per a la

meteorologia caralan a durant mes de setanta-cinc anys, que cornencaren amb la
seva incorporaci6 com a encarregat de la Xarxa Meteorologica de la Granja Expe­
rimental de la Diputaci6 de Barcelona, continuaren a la Seccio Meteorologica de
1'Observatori Fabra, ala Societat Astronornica de la qual fou anima en tot moment,
aixf com de 1'Estaci6 Aerologica de Barcelona, i, culminaren, a partir dels anys
vint, amb la seva millor obra: el Servei Meteorologic de Catalunya.
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La creaci6 de 1'SMC feta per la Mancomunitat, que presidia Puig i Cadafalch,
representa l'autentica institucionalitzacio de la meteorologia catalana, despres de

mig segle d'intents de coordinaci6 i de racionalitzaci6 de les tasques meteorologiques
desenvolupades pels observadors i pels cientifics catalans. Intents que, amb grans
dificultats, havien anat formant a Catalunya un cos realment peculiar i autocton
sobre les ciencies de l' atmosfera. LSMC, dissenyat quant a l'estructura per Fontsere,
encara avui sorpren per l'actualitat d' algunes de les seves propostes, sobretot per
dos fets: d'una banda, l'equilibri que s'intenta entre les tasques de recerca i
d' aprofundiment en el coneixement de la dinamica atmosferica i el pragmatisme a

l'hora de donar servei als sectors claus de l'economia catalana, i, de l' alrra, per la
plena consciencia que nornes una integraci6 intensa en les estructures internacionals

permetria avancar cientificament i socialment a la meteorologia catalana, superant
una certa tendencia allocalisme, cornu en aquelIa epoca, Sembla com si la voluntat
de «pensar globalment i actuar localment», avui tan d' actualitat, fos ja un dels
eixos que dirigia l' actuacio dels homes del Servei Meteorologic.

De les sis branques que formaren el PIa de I'SMC (climatologia general de

Catalunya, meteorologia agricola, aerologia, pluviometria i anemometria, predicci6
del temps i serveis especials maritims), mereixen rernarcar-se els esforcos per com­

pletar una visio climatologica integral del territori (intent que no es va poder assolir
totalment, en gran manera per la destrucci6 del Servei el1939), i l' organitzaci6 i la
consolidaci6 dels serveis de predicci6 del temps, que ja s'havien iniciat al si de la
Societat Astronornica.

La contribuci6 a l' establiment d' una climatologia general de Catalunya fou
notable, tant des del punt de vista del manteniment en plena operativitat del

major nombre possible d' estacions d'observaci6, sobre les quaIs en gran part es

basa avui la xarxa basica de l'Institut de Meteorologia, com pels estudis sectorials
i territorials endegats: 1'Atlas pluuiometric, de Febrer; la serie de monografies
climatiques locals i regionals recoIl ides en les Notes d'Estudi, i, sobretot, les recerques
sobre climatologia dinamica, que transcendeixen el caracter descriptiu per endinsar­
se en el coneixement de les claus terrnodinamiques que expliquen el comportament
de 1'aire, i de les quaIs els valors enregistrats de temperatura, vent, hurnitat,
precipitacions, etc., en son nornes manifestacions en cada lIoc coneret. En aquest
camp, eren decisius els sondatges verticals sisternatics de les capes baixes, que,
cornencats per 1'Estaci6 Aerologica de Barcelona, foren continuats per l'SMC.

La predicci6 del temps i la seva difusi6 fou, aleshores, com encara ho es avui,
l'aparador public que posava a prova diariarnent el bon funcionament del Servei

Meteorologic. En aquells anys, era imprescindible comptar amb una xarxa de
comunicacions que perrnetes accedir puntualment a un nombre suficient
d' observatoris europeus i nord-africans per poder compondre les cartes sinoptiques
corresponents. L'SMC va aconseguir disposar di ariarnent d'un minim
d'observacions d'un centenar d'estacions que cobrien des del Sahara fins a

Escandinavia i des de les ilIes Acores fins a Polonia. A Catalunya, s' arriba a comptar
amb una xarxa d'uns 40 km de malIa, que a banda de possibilitar una analisi

meteorologica mesoscalar rnes fina per a la prediccio, oferia un sistema d' avisos

especials per a l'agricultura sobre tempestes, avingudes i riuades, etc. Fontsere
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sempre va creure amb una meteorologia descentralitzada «sense els tram its de
l'Oficina Central de Barcelona», fonamentada en l'agrupaci6 d'observatoris units

per interessos comuns que es poguessin intercomunicar per aconseguir que «dins
de l'obra de conjunt, no passin desapercebudes les caracreristiques particulars de
les comarques».

La carta d'Europa i la de Catalunya, acompanyades d'un comentari general i
d'una predicci6 per ales proximes hores, amb avisos especials si era necessari,

estigueren diariament disponibles a partir d'octubre de 1922 i s'exposaren a la

Diputaci6, a Correus, ala seu de I'SMC, i a totes les centrals telefoniques comarcals
de la Mancomunitat. Pel gener de 1927, per primer cop a Espanya, es cornencaren
a emetre informacions i comentaris meteorologics a traves de Radio Barcelona.
Tarnbe n'inforrnava a diferents diaris de la ciutat. La Publicitat, de Barcelona,
reproduia, diariament, el mapa del temps.

La perspectiva actual remarca com d' enca de la desaparici6 de I'SMC un

immens salt tecnologic ha an at transformant les possibilitats operatives de la

meteorologia. Les xarxes d' observaci6 cientffica coordinades a escala mundial,
integrades a l'ambit de l'Organitzaci6 Meteorologica Mundial (OMM), iamb el

supon d'un potent sistema de telecomunicaci6 (aixf mateix d'abast mundial), i de

processament de dades; els avencos espectaculars de la informatica des de mitjan
de segle, que permeten ara treballar amb un sistema de mes de 5.000.000.
d' equacions simultanies, com en el cas del model operatiu de predicci6 de

I'European Centre for Medium Range Weather Forecast; les imatges i la ingent
informaci6 subministrada pels satel-lits meteorologics, la utilitzacio de xarxes de
radar en superffcie per al seguiment de fenomens a escala regional, ens obren la

possibilitat de desenvolupar, amb totes les seves conseqiiencies, les teories dels

grans meteorolegs d'aquest segle, com la del noruec Bjenknes, de I' angles
Richardson, del suec Rossby, de l'america Charney, etc., i aplicar-les al servei de la
societat. Tanmateix, com en tants d'altres camps, es troben davant d'un fenomen
dual: mentre la internacionalitzaci6 i la tecnificacio continuen marcant la pauta
logica de l'evoluci6 de la meteorologia, i fan necessaria la superaci6 de les visions
territorialment limitades, rant per aspectes d' eficacia organitzativa i tecnica com

d'economia d'escala, a l'altre ext rem adquireix una especial rellevancia l'atenci6 als
fenomens atmosferics que es manifesten en ambits reduits, i que s6n objecte d'una
intensificacio creixent de la demanda social.

La micrometeorologia i la mesometeorologia, en efecte, se situen a prop de
les causes de particulars inquietuds i necessitats col-lectives de caracter ambiental i

economic, tot i que aquests problemes tinguin despres en molts casos una especial
repercussi6 a l' escala global. Les disfuncions dels ecosistemes urbano industrials,
els riscos derivats de les tempestes puntuals, les riuades mediterranies, la protecci6
del medi natural, els requeriments dellleure i del turisme, l'explotaci6 dels recur­

sos locals, demanen informacions molt precises i de detall, nornes assolibles a par­
tir de denses xarxes regionals d'informaci6 meteorologica i del desenvolupament
de metodologies i de recerques especifiques ajustades a aquesta escala de treball. I

es, malauradament en aquest esgla6, on hem trobat, i encara hi trobem, les mes

importants llacunes, tant d'equipament com de recerca.
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Aquest, es, des del meu punt de vista, un resum del panorama, en el rnateix
moment en que al si de les XXV Jornades Cientifiques de l'Associacio Meteorologica
Espanyola (AM E) , fetes a Vila-seca, el conseller de Medi Ambient de la Generalitat
ha anunciat la intencio de recuperar el Servei Meteorologic de Catalunya. Crec
que hem de saludar amb esperan<;:a la iniciativa, que ha de fer possible superar les
mancances a que em referia fa un moment, pero emfatitzant el respecte ales realitats
que el progres tecnologic i el consens i la cooperacio internacionals han consolidat,
en aquestes decades, afortunadament de manera irreversible.

EI nou Servei Meteorologic ha d' esser un digne successor de I' antic, adaptat
fidelment ales circumstancies d' aquest final de segle.
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TRAMUNTANA Y MESTRAL EN CATALUNA

L. A. VAzQUEZ
Centre Meteorologic Territorial de Catalunya - INM

Al presentar estas consideraciones sobre un aspecto de la meteorologia catala­
na como son los vientos regionales, la tramuntana y el mestral, deseo evocar en

primer lugar, algo sentirnentalmenre quizas, la figura nurnero 1, que el doctor
Eduard Fontsere i Riba publico en su libro La tramuntana empordanesa i el mestral
del golfde Sant[ordi, en 1950, por acuerdo del Institut d'Estudis Catalans y con el

apoyo econornico de la Insritucio Patxor.

Alllegar destinado a Catalufia como meteorologo del entonces Servicio Me­

teorologico Nacional, merced a este tipo de trabajos se podia modular una forma­
cion meteorologica general, digamos universal, con una aproximacion mas realis­
ta, mas matizada, a una meteorologia, a una geografia y a un pais concretos.

La figura del doctor Fonrsere sintetiza el dominio geografico de la tramunta­

na y del mestral, con la indicacion de las zonas de maxima violencia, sus limites
normales y la direccion predominante de estos vientos junto al suelo y en altitud
cuando sop Ian vientos del cuarto cuadrante.

La obra citada fue realizada, como el mismo doctor Fontsere indica, con 10

que quedo (aprofitalles) despues de la desaparicion de un conjunto de numerosos

datos, estudios monograficos de algunas tramuntanes interesantes, mapas diarios
del tiempo, observaciones del observatorio Patxot en Sant Feliu de Guixols y datos

mereorologicos obtenidos a bordo del guardacostas Xauen en campafias
oceanograficas relacionadas con este tema. Desaparecieron tambien ([ ... J en data

que ara no ens seria possible de precisar [ ... ]) los textos de una biblioteca orientada
hacia los problemas rneteorologicos regionales. El estudio, que tiene un caracter

descriptivo, es fruto de un esfuerzo de concordia entre los diversos hechos locales
y puntos de vista anotados por observadores privados y por las compafiias de avia­
cion civil que cubrian regularmente las rutas aereas desde Francia hasta Alicante y
con los que el doctor Fontsere mantenia correspondencia.

Fuera quizas esta circunstancia la que dio al trabajo de Fontsere una extraor­

dinaria calidad descriptiva, de la que se puede disfrutar con su lectura por la con­

juncion de un gran cuidado y rigor al considerar los datos, la erudicion y el cono­

cimiento geografico con que son localizados, los acompafiamientos graficos y el
orden expositivo, donde se detallan las diferentes denominaciones de estos vientos
del cuarto cuadrante segtin las zonas geograficas, sus consecuencias en la vida eco-
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FIGURA 1. Dominis de la tramuntana (T) i del mestral (M) a la costa catalana. AB, limit occi­

dental normal de la tramuntana; AC, limit eventual; FG, limit normal del mestral; ED, limit
eventual. Les creus indiquen les regions on el vent adquireix la maxima violencia, Les sageres
negres marquen la direcci6 ordinaria del vent inferior; les de doble ratlla, el vent en alritud a

Barcelona i a Tortosa els dies que fa vent fort del quart quadrant arran de terra.

nomica y social (pesca, aviacion ... ), los limites en tierra y en mar, las nubes asocia­

das, los signos locales de llegada y finalizacion, as! como los signos precursores de
estos vientos y su distribucion horaria y estacional. En fin, al abordar los mecanis­
mos de la tramuntana y del mestral, sefialando que mistral de Provenza, tramuntana

pirenaica y mestral del golfo de Sant Jordi pueden ser coetaneos 0 presentarse de
forma independiente, destaca la llegada de vientos fuertes de cuarto cuadrante que
han de provocar la aparicion de una depresion mediterranea, generalmente como

«secundaria» de una mas potente al NW de Europa y se acoge a las nuevas teorias

meteorologicas del momento como las que propone el doctor Bergeron, quien
considera el efecto orogrifico de los Pirineos y de los Alpes sobre una masa de aire
fdo que viene desde el Atlantico a traves de Francia, como una base de razona-
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miento para la interpretacion de estos vientos. La irrupcion de la masa fria de

poniente se extiende a todas las tierras del norte, de forma que produce sirnulta­
neamente la tramontana, el mistral y el bora en las regiones mediterraneas y deter­

mina la localizacion del minimo barornetrico en el valle del Po. Haciendo suya la

opinion de Patxot, para que comience una tramuntana tiene que haber una depre­
sion en el golfo de Leon 0 en el de Genova.

Precisamente para avanzar en el conocimiento de los facto res dinamicos que
conforman estos vientos, el doctor Fontsere plantea en el epilogo de su trabajo la

necesidad de !levar a efecto un tratamiento experimental y dinamico de los mis­

mos, para 10 cual, entre otros datos observacionales, no habrian de faltar:

- Sondeos de viento, temperatura y humedad hasta altitudes de unos 3.000

m, sobre puntos del interior de Catalufia
- Nubosidad en las cimas montafiosas y sobre el mar

- Componente vertical del viento en los lugares de maxima intensidad, apro-
vechando las informaciones de los aviadores

- Observaciones simultaneas en el sur de Francia.

Es notable como, al cabo de medio siglo despues de estas proposiciones 0

sugerencias, las bases experimentales del proyecto meteorologico francoespafiol
PYREX (1990), el mas ambicioso hasta la fecha para el estudio de la influencia de

los Pirineos en la meteorologia y el clima de las regiones circundantes, se atienen a

estas pautas sugeridas por Fontsere, si bien con la comprensible mayor sofistica­

cion conceptual y tecnologica que el paso del tiempo habia de proporcionar.

EL SISTEMA MISTRAL-TRAMUNTANA

La tramuntana ampurdanesa y el mestral del golfo de Sant Jordi, como vien­

tos regionales de Catalufia, forman parte de una problernatica mas general de
vientos en el Mediterraneo occidental, el denominado sistema mistral-tramuntana,
que constituye uno de los mas importantes y caracteristicos elementos de la me­

teorologia de este area. Este sistema de vientos esta fuerremente condicionado por
la orografia y desde este punto de vista constituye una manifestacion entre otras,

aunque muy relevante, de la influencia que los complejos montafiosos ejercen
sobre las circulaciones atrnosfericas en la totalidad de las escalas significativas que

puedan considerarse, tanto planetaria, como sinoptica 0 mesoescalar. Esta fre­

cuentemente relacionado con la ciclogenesis a sotavento de los Alpes, pero no

necesariamente. Las distribuciones espacial y temporal de estos vientos muestran

una notable constancia y se manifiestan de forma parecida y bajo condiciones

similares. Son alramente frecuentes e intensos. En este sistema de vientos destacan
el mistral de Provenza, que sopla entre N y NNW; la tramuntana de l'Emporda,
que sopla del NNW; la tramontane de Roussillon, que sopla del NW 0 del WNW;
el mestral del golfo de Sant Jordi, en la desembocadura del Ebro, relacionado con

el cierzo en el valle del Ebro, que sopla del NW y tambien la tramuntana en
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Menorca, que sopla muy frecuentemente del N. Estos vientos se presentan sirnul­
taneamenre, aunque no siempre ocurre asl. Para considerar que estamos en una

situaci6n de mistral-tramuntana sed. necesaria la presencia del mistral de Provenza
o tramontane de Roussillon.

EL EXPERlMENTO PlRENAICO: PYREX

Con el objetivo de alcanzar una comprensi6n sobre la naturaleza y las condi­
ciones de formaci6n de estos vientos, se han realizado un conjunto de experimen­
tos durante las ultimas decadas. EI problema general que se plantea es el de la
interacci6n del flujo arrnosferico con las monrafias, que da lugar a una desviaci6n
horizontal y vertical del aire, ala disipaci6n de energia por rozamiento y a aportes
de calor sensible y latente.

Entre las alteraciones producidas por la orografia, esta la modificacion del
campo de presiones, 10 cual influye a su vez en los procesos de ciclogenesis, en la
formaci6n de vientos regionales como los que consideramos y en la creaci6n de
zonas de convergencia que pueden actuar como mecanismos de disparo de la
convecci6n.

Un flujo aereo, al encontrar a su paso un obstaculo orografico, experimenta
un frenado (dra�, una perdida de cantidad de movimiento 0 momenta como con­

secuencia del rozamiento con la montana al intentar recorrerla y cruzarla. La con­

tribuci6n a este frenado puede adoptar diversas formas, que se presentan como

fenornenos con una cierta simultaneidad y con caracter universal en todas las mon­

tafias del mundo con caracteristicas semejantes a las de los Pirineos. Este conjunto
de modalidades configura un cuadro mas 0 menos integrado, en el que destacan:

- Acumulacion de aire, aumento de la presion y disminucion del viento a

barlovento; enrarecimiento relativo con baja presion a sotavento
- Parte del flujo es desviado hacia arriba y forma ondas de relieve que trans­

miten cantidad de movimiento verticalmente
- A barlovento el flujo incidente se desvia en dos ramas a bajos niveles. En los

bordes laterales montafiosos el aire contornea la orografia, con perfiles abrup­
tos de velocidad y de turbulencia

- Con estabilidad vertical, el flujo a bajos niveles puede experimentar acele­
raciones tipicas de los vientos locales (mistral, cierzo, tramuntana, mestral. .. ).

Este conjunto de fenomenos se rnanifiesta como una anomalia positiva de
presion a barlovento de los Pirineos y una anomalia negativa a sotavento, dando
lugar a un dipolo orografico, Este dipolo 0 diferencia de presion a ambos lados de
la montana es una medida del frenado ejercido por la misma. Cualitativamente,
este frenado sera tanto mas intenso cuanto mayor sea la velocidad del flujo inci­
dente; tanto mas alto, ancho y empinado cuanto mayor sea el obstaculo y mas
estable el aire incidente.

La «linearizacion» de las ecuaciones del movimiento del aire permite preyer

[Burll. Soc. Cat. Cienc.], Vol. xv, Num. 1, 1995



L. A. VAzQUEZ 73

./

.�
./"

---_-

teoricamente la intensidad y la forma aproximadas del dipolo orografico, pero de
hecho hay facto res dinamicos y terrnicos, no lineales, que limitan la validez de los
resultados de la teoria lineal.

El frenado de la montana tiene un componente dinamico relacionado con la
forrnacion de ondas a sotavento, es el dragde onda al que historicarnenre se le ha
adjudicado la mayor contribucion al frenado. No obstante, el fohn, que da lugar al
calentamiento del aire a sotavento por liberacion de calor latente en la precipita­
cion orografica a barlovento, contribuye a una disirnetria 0 dipolo terrnico, que es

otra componente del dipolo orografico, y por tanto contribuye al frenado global.
Es el dipolo hidrostatico,

La integracion de la ecuacion dinamica del balance de cantidad de movi­
miento en un volumen que contenga a la montana, permite expresar el drag como

promedio bidimensional de la integral de superficie de la presion en superficie
multiplicada por el modulo del gradiente de la altirud del terreno.

El PYREX (octubre-noviernbre de1990) desplego un denso y complejo siste­
ma de observacion, entre el cual ahora destacamos una cadena de catorce estacio­
nes meteorologicas autornaticas en un eje perpendicular a la cordillera, a ambos
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lados de la misma, que cubrfan altitudes de 200 a 2.400 m, 10 cual perrnitio el
calculo continuo del drag.

Se ha comprobado que los Pirineos son de momenta un sumidero importan­
te y tarnbien la estrecha relacion entre el frenado (drag) yel dipolo orografico, Los

datos de temperatura de las estaciones de la cadena transversal pirenaica han per­
mitido reconstruir el drag hidrostatico, que ha resultado ser el responsable de un

50 % del drag total, dependiendo de si la situacion es del sur 0 del norte, siendo
netamente menor en el primer caso, 0 cuando las situaciones son muy dinamicas

y tiene mas peso el drag asociado a las ondas orograficas,

DIPOLO OROGMFICO Y VIENTOS REGIONALES

La tramuntana y el cierzo se han revelado como chorros de aire frio de bajo
nivel, organizados e intensificados por la influencia del dipolo orografico, La parte
negativa del dipolo intensifica el gradiente de presion en el valle del Ebro, y COI1-

tribuye al cierzo. La fuerza del gradiente de presion, reforzada por la anomalia de

presion a barlovento de los Pirineos, se confirrna como la principal responsable de
la intensidad y localizacion del maximo de velocidad de la tramuntana. La alta
correlacion comprobada entre la velocidad del viento en la tramuntana y el drag
observado en el transecto central pirenaico, confirrna que el flujo de tramuntana

esta altamente dirigido por la anomalfa de presion. El maximo de velocidad se

encuentra normalmente en el golfo de Leon. La direccion de este flujo es depen-
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Trayectorias de nivel constante en dos tipos de situaciones de tramuntana (PYREX, 1990).
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diente de la situaci6n sin6ptica, de la cual derivan dos prototipos: uno, del NW

que gira al NNW, y otro con un componente norte mas definido,
La distribuci6n horizontal de este vien to muestra una intensa linea de

cizalladura desde el Cabo de Creus, hacia el sur. Al rotar el viento, tambien 10 hace
la linea de cizalladura desde NNW en los casos del primer tipo y a NNE en las del

segundo.
Este flujo del norte es normalmente mas frio que la superficie del mar (unos

5 °C en otofio, por ejernplo), y ocasiona una capa limite atrnosferica inestable,
viento fuerte y condiciones para el desarrollo de estructuras coherentes de viento,
como vertices helicoidales, que con frecuencia se hacen visibles en las imageries de
satelire con el aspecto de calles de nubes.

La correcta representaci6n del dipolo orografico es por tanto de gran interes
en todas las fases de un sistema operativo meteoro16gico: el analisis, el diagn6stico
y la predicci6n propiamente dicha.

Si un modelo utiliza una orografia media, muy suavizada y poco elevada y
una resoluci6n baja, la serial del drag resultante sera muy debil y subvalorara la
interacci6n orografica y las caracteristicas de los vientos orograficos,
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J PASCUAL
Col-laborador del Centre Meteorologic de Catalunya - INM

Labsencia d'informaci6 sobre les marees a la nostra costa em va fer pensar amb
la possibilitat de construir algun aparell que, encara que fos de manera casolana,
pogues enregistrar les variacions del nivell del mar. La idea, la vaig tenir al meu cap
durant temps, pero les dificultats, especialment d'instal-lacio de l'aparell, van fer
retardar el projecte. Locasio va venir, perc, quan el bon amic -i director de l'Ins­
titut de Batxillerat de Torroella de Montgri- en Josep Pujol, em va demanar preci­
sament si tenia algun projecte, ja que aquest institut havia de participar en un

popular programa que es feia aleshores al canal de TV3 (Dit i fit, any 1988).
Lhi vaig donar la copia d'un esquema que havia fet temps enrere ivan ser els

mateixos alumnes qui es van encarregar de fer I'aparell. EI mecanisme no podia ser

mes senzill: un brae de palanca que tindria en un extrem una boia suspesa gracies
a una cadena i a l'altre extrem, un contrapes. La boia descansaria sobre el mar; els
moviments d'aquest farien oscil-lar-ne la palanca, la qual tindria un plornf que
enregistraria el moviment en un paper que envoltaria un tambor registrador.

Finalment, aquest aparell va quedar definitivament instal-lat al port de l'Estartit
al cornencament de l'any 1990, amb un funcionament practicament ininterrorn­
put fins a la data.

Aquest aparell, malgrat la seva senzillesa, enregistra les dades amb una precisi6
fins i tot superior a l'esperada, calculada en +/- 2 mm; aixo S1, gracies al fet de
contrastar periodicament els resultats del registre amb una regia graduada per a fer
les correccions pertinents. Tarnbe cal tenir en compte que, per esmorteir I' onatge
que hi ha constantment al mar, va ser necessari col-locar un bid6 de proteccio ala
boia comunicat amb I'aigua per un petit forat situat a la zona inferior.

Despres d'aquests cine anys llargs de funcionament, s'ha arribat a determinar el
nivell mitja del mar a la zona amb una certa precisi6; ames, ha perrnes de coneixer
el cide de marees, que sense ser molt ampli, existeix.

A causa de la seva reduida arnplitud, ames dels moviments produits per I'atrac­

ci6 de la Lluna i del Sol, el nivell del mar es veu afectat per alrres motius: un molt
important ala Mediterrania es la pressi6 atrnosferica: quan hi ha altes pressions,
l'aire empeny I'aigua del mar cap avall; de manera semblant, quan la pressi6 at­

mosferica es baixa, succiona l'aigua cap amunt. De manera aproximada, l'equiva-
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lencia de la forca es d'I cm d'altura d'aigua per cada mil-libar de pressio atrnosfe­
rica, fet que s'ajusta al que caldria esperar fent els corresponen ts calculs de fisica.

Aquest moviment no es previsible a llarg termini, ja que depen de la situacio

isobarica del moment. Els moviments causats per la pressio son mes notables des
de la tardor fins a la primavera, que es quan re una variabilitat rnes gran; en canvi,
la seva irnportancia es mes petita a I' estiu. Tot i que rnes poc, els vents hi influeixen
tambe: quan aquests van de mar cap a terra tenen tendencia a fer pujar el nivell del
mar prop de la costa; el contrari passa quan el vent es terral.

Una causa estacional de variacio de nivell son els canvis de densitat de l'aigua
del mar. A partir d'un centenar de metres de Iondaria, la temperatura de l'aigua
del mar oscil-la poc alllarg de l'any; pen) ala capa de les primeres desenes de
metres mes propera a la superficie del mar, la temperatura varia apreciablement al

llarg de l'any, de manera que els canvis de densitat afecten el gruix de la columna
d' aigua necessaria per a equilibrar el nivell d' aigua en altres zones del mar. Tanrna­

teix, la presencia d' aigua dolca en epoques de pluges persis tents tarnbe afecta la
densitat de l'aigua. Tot plegat explica que quan hi ha llevantades (vent de mar cap
a terra), amb presencia de baixes pressions; pluges abundants (aigua dolca de baixa

densitat), si aixo te lloc a la tardor (epoca durant la qual sol haver encara un gruix
considerable d'aigua temperada a la zona mes propera ala superficie del mar), el
nivell del mar pugui arribar a mides maximes.

Contrariament, nivells mes baixos s' assoleixen quan persisteixen les altes pres­
sions atmosferiques durant l'hivern, epoca en que la densitat de l'aigua es maxima
a causa dels valors termornetrics minims, circumstancia que re lloc amb mes Ire­

quencia pel mes de gener i que es coneguda popularment com les minves de gener.
Una baixada relativa de nivell sol tenir Hoc durant I'estiu, especialment pel mes de

juliol, fenomen explicable per la manca de pluges ala Mediterrania i per l'elevada

evaporacio, fet que provocaria un reforcament del corrent superficial a la zona de
l'estret de Gibraltar de l'Atlantic cap ala Mediterrania,

Referent ales marees degudes a l'atraccio de la Lluna i del Sol, observem, en

general, dos maxims i dos minims diaris. Contrariament al que sol passar als oce­

ans, la plenamar te lloc durant la sortida i la posta de la Lluna, amb un retard
d'unes dues hores a causa de la inercia, La baixamar es dona despres del pas de la
Lluna pel meridia local i pel meridia oposat. Larnplitud de marea es d'entre 25 i

30 cm durant la lluna plena i la lluna nova, quan se sumen les forces d'atraccio de
la Lluna i del Sol, i de 10 a 12 cm durant les quartes. La irregularitat de la conca

mediterrania fa que, a causa de la diferent zona geografica per on surten i es ponen
tant la Lluna, com el Sol, durant tot l' any, la marea tipus sigui diferent aillarg dels
mesos de I' any, tot i conservar una similitud.

Una de les dificultats a l'hora d'instal-lar el mareograf era la de determinar un

nivell de referencia: amb aquesta finalitat es varen aprofitar unes dades de nivell

obtingudes gracies a una regIa graduada que haviem clavat a la riba del moll i que
una vegada al dia llegiem alllarg de l'any 1978. Vam agafar-ne les dades de tot

aquest any, en yam fer mitja i al resultat que ens va donar, hi yam aplicar una

correccio rnes 0 menys encertada, ja que totes les lectures les havfem fetes a prime­
ra hora del mad i el fet de llegir la regIa graduada poc despres de la sortida del Sol
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de ben segur que no seria igual a un hipotetic nivell mirja del mar alllarg del dia;
per contra, la no coincidencia del dia llunar amb el dia solar Faria que els errors

deguts a l'atraccio de la Lluna es compensessin. Per aquesta rao, el zero adoptat
1'hem anomenat N-78 (niveII1978).

A continuacio exposarem les dades mitjanes observades entre el gener de 1990
i l'agost de 1995:

Nivell mitja del mar observat per mesos i referit al zero provisional (N-78, ern):
G F M A M J J A 5 0 N 0 ANY

-9,6 -8,2 -10,2 -3,3 -0,7 1,5 1,2 3,3 5,1 12,9 5,7 -0,6 -0,2

Nivell maxim de marea observat:

G F M A M ] J A 5 0 N 0 ANY
29 26 32 30 26 28 26 26 35 45 47 26 47

Nivell minim de marea observat:

G F M A M ] ] A 5 0 N 0 ANY
-46 -40 -41 -32 -25 -19 -18 -14 -16 -13 -26 -40 -46

Lamplitud mitjana diaria de marea es forca constant alllarg de l'any i oscil-la
entre els 17 ern del mes d' agost i els 21 ern del mes de gener.

Levolucio del nivell rnitja alllarg dels darrers cinc anys ha estat la seguent:

Any
Nivell (cm)

1990
-0,9

1991
-0,8

1992
-1,0

1993
0,4

1994
0,9

A continuacio em referire a un fenomen mad poc frequent pen) que no va

passar desapercebut al nostre homenatjat, el doctor Eduard Fontsere;' les seixes.
Va ser ell mateix qui a!'Assaig d'un vocabulari meteorologic catala (Barcelona, 1948)
va definir la seixa com l' «Oscil-lacio del nivell dels llacs i de les aigues costaneres,

semblant a la de les marees, pen) de periode rnes curt i que no re relacio amb el
moviment del 501 ni de la Lluna». Aquest fenomen sol apareixer alguns anys du­
rant els mesos d'estiu; generalment ho fa amb una situacio atmosferica forca ben
definida: un front atlantic avanca lentament cap a 1'est i, en xocar amb la massa

d'aire calid que hi ha sobre la Mediterrania, provoca alteracions en la forca i en la
direcci6 del vent i canvis sobtats en la pressio atmosferica d'alguns mil-libars en

pocs minuts. Se suposa que aquests canvis son els que causen una fluctuaci6 ala

superticie del mar, que es ampliada a les cales i als ports, a l' entrada dels quals es

formen corrents alternativament d'entrada i de sortida que fan que les embarcaci­
ons que naveguen a la bocana tinguin dificultat a I'hora de ser governades. Sovint
les seixes van acompanyades amb pluja de fang.

I FONTSERE, E. «Les "seixes" de la costa catalana. Servei Meteorologic de Catalunya». Notes dEstudi

[Barcelona], mirn. 58 (1934).
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Aquest fenomen es prou conegut ales Balears,? on es anomenat rissaga; concreta­

ment a Ciutadella (Menorca) algunes vegades ha assolit dimensions catastrofiques,
Algunes seixes, ja les haviem mesurades abans de la instal-lacio del mareograf

amb una regia graduada que prenia referencies des de la riba del moll; pero es des
de llavors quan tenim registres mes acurats. Cal, no obstant aixo, fer petites modi­
ficacions al mecanisme: s'han de canviar uns engranatges del tambor registrador a

fi que passi de revolucio setmanal a diaria i allargar el bray que soste la boia per
disminuir l' amplitud i poder posar ]a boia fora el bid6 de protecci6, ja que el petit
forat d'aquest es insuficient per deixar-hi passar l'aigua necessaria a causa del curt

periode de les seixes, que es, al nostre port, d'uns 10 minuts.
Les seixes mes destacables observades han estat les seguents:

Data
16 de setembre de 1975
2 de juliol de 1981
11 de juny de 1990
10 de juliol de 1993
2 de juny de 1994

Amplitud maxima observada (ern)
90

120
70
75

115
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GOTES D'AlRE FRED AL MEDITERRANI

M. C. LLASAT
Universitat de Barcelona

INTRODUCCIO

Entre el1980 i el1990 es van enregistrar a Catalunya set episodis de pluges
en que es van superar els 200 mm/24 h i que van produir inundacions catastroh­
ques (LIasat i Puigcerver, 1992). Aquest tipus d' episodis no son, tanmateix, una

caracteristica exclusiva de Catalunya ni de Llevant, sino que s'estenen a tota la
conca vessant del Mediterrani occidental. Aixl, els mateixos episodis que van afec­
tar Catalunya el1982, el1986 0 el 1987 van provocar tambe inundacions al sud­
est frances. Mes greus encara van ser les inundacions que van tenir lloc tambe al
sud-est de Franca i al nord d'Italia el 1992, amb mes de 400 mm en 24 hores.
Finalment, I' octubre i el desembre de 1994 es van produir diversos episodis de
pluges fortes que van afectar Catalunya, Romania i Crecia.

Queda clar, per tant, que els episodis esporadics de pluges i d'inundacions
catastrofiques son una caracteristica comuna a tota l'Europa mediterrania, Aques­
ta caracteristica esta fortament lligada al mateix mar Mediterrani i a I'orografia
accidentada de la major part de la llnia costanera. Els diagnostics solen implicar
fen omens com ara la ciclogenesi mediterrania, les adveccions d' aire molt calent i
humit amb penetracio, fins i tot, del jet subtropical, 0 les elevades temperatures
del mar, entre d' altres. Pero poques vegades es parla de la presencia de gotes d' aire
fred, 0, tal com usualment les design en els mitjans de cornunicacio, gotes fredes.
Malgrat aixo, la majoria del public ha associat en els darrers anys I' expressio gota
freda amb les inundacions.

Davant d'aquesta confusio, l'objectiu d'aquest article es aclarir que es una

gotafreda i quines son les seves principals caracreristiques, aixf com la seva possible
relacio amb les inundacions. Larticle es basa en un estudi exhaustiu de les gotes
d'aire fred que van afectar Europa durant el perfode 1974-1983 (Llasat i Puigcerver,
1990; Llasat, 1991...), ide les principals inundacions que des del 1940 han afectat
Catalunya i Llevant (Llasat i Puigcerver, 1992 ... ).

[Burll. Soc. Cat. Cienc.], Vol. xv, Num. 1, 1995
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DEFINICI6 I ORIGEN DE LES GOTES D'A1RE FRED

E11886, Kopen va introduir l'expressio gota [reda 0 gota d'aire[red ala litera­
tura meteorologica, Pen'> no fou fins al 1948 que Sherhag la va definir i en va

descriure les caracteristiques fonamentals. Segons aquest autor, la gota d'aire fred
es una «marcada depressio en alcaria, que no es detecta en superficie, i a la parr
central de la qual es troba I' aire mes fred».

La millor metodologia per detectar correctament una gota freda es localitzar
una depressio tancada coincident amb un minim de temperatura a 500 hPa, que
queda reflectida ala topografia relativa de 500/1.000 hPa, pero que, en canvi, no

es detecta a la superficie (figura 1). Normalment, s'identifiquen ala superticie de
500 hPa, tot i que solen arribar fins als 300 hPa per la part superior i, de vegades,
fins als 700 0, mes esporadicament, fins als 850 hPa per la part inferior. General­

ment, presenten una forma el-liptica de poca excentricitat, amb I' eix dirigit mes 0

menys segons els paral-lels. EI seu diarnetre equivalent sol oscil-lar entre els 50 i els
100 de latitud.

Pel que fa a la genesi, Sherhag (loc. cit.) l'atribueix a l'aillarnent d'una massa

freda quan, tant pel seu lfrnit oriental com per I' occidental, es produeix I'entrada
d'una massa d'aire calid de gran espessor que arriba a allunyar la massa freda de la
seva regie d'origen. Actualrnent, aquest proces es coneix com efecte cut-off, segons
el qualla gota d' aire fred es formaria per la deforrnacio i I'aprofundiment d'un sole
al corrent general de I'oest. Quan el sole s' estreny dona lloc a una depressio ranca­

da que conte I'aire fred separat de la seva massa original.

DISTRIBUCI6 GEOCRAFICA I TEMPORAL

De tot Europa, les zones mes afectades per gotes fredes son generalment el
Mediterrani occidental, Italia, la peninsula Balcanica i I'oest de la peninsula Iberi­
ca. Lanalisi profunda d'aquesta distribucio suggereix una forta contribucio de

tipus orografic i terrnic a la produccio de la vorticitat a la mitjana i alta troposlera,
necessaria per a la forrnacio de la gota freda. Un factor que cal destacar es el nom­

bre relativament reduit de gotes fredes que es formen sobre I'est de la peninsula
Iberica. De fet, durant els deu anys analitzats sisternaticament no es va formar cap
gota freda en aquesta zona, que tan sols va ser afectada pel pas de gotes fredes

procedents de sectors mes occidentals.
EI nombre de gates fredes enregistrades durant els deu anys entre els 25° i 750

Niels 300 W i 400 Eva ser de 486 (figura 2), valor molt proper a d'altres trobats
a la documentacio. Un 30 % de les gotes fredes es van produir a la primavera,
mentre que un 27 % ho van fer a la tardor. A la primavera, les gates tendeixen a

formar-se sobre l'area atlantica i la contribucio mediterrania es molt petita. A
I'estiu, la dispersio es mes elevada, si be es continuen produint essencialment sobre
l'area atlantica i el continent. Ala tardor, una gran part es desenvolupen al sud dels
450 N i, particularment, sobre el sud d'Europa i els mars Mediterrani i Egeu,

[Budl. Soc. Cat. Cienc.], Vol. xv Num. 1, 1995
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FIGURA l.a. Analisi de la superficie de 500 hPa el dia 20 de setembre de 1971 ales 00 TMG. En

trac discontinu es representen les isotermes.

FIGURA l.b. Analisi en superficie a la mateixa hora. Es tracta d'un cas ben representatiu de gota
freda (la perita depressio en superficie sobre el Mediterrani es va formar posteriorment, com a

conseqiiencia d'un proces de ciclogenesi medirerrania.

[Burl!. Soc. CaL Cienc.], Vol. XV, Num. I, 1995
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FIGURA 2. Distribucio de nuclis de gotes fredes a Europa durant el periode 1974-1983.

caracteristica molt rnes marcada a l'hivern, estacio en que la majoria de gotes fre­
des es formen sobre 1'est del Mediterrani, la peninsula Balcanica i l'Asia Menor.

La duracio total d'aquestes gotes va ser de 934 dies, la qual cosa donaria una

durada mitjana d'aproximadament dos dies. De fet, un 69 % de les gotes fredes
duren entre un i dos dies. EI cicle vital es mes llarg a la tardor, estacio en que un 42 %
van durar tres dies 0 meso AI llarg del seu cicle vital el moviment sol ser forca
erratic i no es pot afirmar de manera general que sigui el vent, en baixos 0 alts
nivells, el qui domini. De fet, la tendencia rnes marcada es el moviment cap a l'est

o el sud-est.
Si ens referim mes explicitament a la peninsula Iberica, el nombre total de

gotes enregistrades en els deu anys va ser de 76, amb una duracio total de 170 dies.

D'aquestes, un 36,4 % es van produir a la primavera; un 24,7 %, a l'estiu; un

22 %, a la tardor, i 16,9 %, a 1'hivern. EI 89 % van tenir un cicle vital cornpres
entre un i tres dies, i tan sols dues gotes fredes van arribar a durar cinc dies. Les

gotes de mes durada es produeixen generalment sobre l'Atlantic i penetren poste­
riorment a la Peninsula, mentre que les que es produeixen a la Meseta son, en

general, les mes curtes. Com ja s'ha dit abans, la majoria de gotes fredes que afec­
ten la Peninsula es localitzen a la part occidental, principalment a Galicia, el cen­

tre de Portugal i el golf de Cadis. Per contra, el minim s' enregistra a I' est del
meridia 30 W Concretament, no hi va haver en els deu anys analitzats cap gota
freda sobre la zona de Llevant.

[Butll, Soc. Cat. Cienc.", Vol. XV, Nurn. 1, 1995
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GOTES FREDES I PLUJA

Les observacions consignades als butlletins meteorologics ales estacions situ­
ades sota les diverses gotes fredes posen en evidencia que en rnes del 50 % dels
casos no es va produir cap pluja. Si ens referim exclusivament ales situacions en

que la gota es troba sobre la peninsula Iberica, arriba rem a la conclusi6 que mal­

grat que el major nombre de gotes es troba a l' oest i sobre l' oest de la Peninsula,
mai no s'han enregistrat pluges per sobre els 45 mm/24 h. Per contra, la costa

mediterrania es on s'enregistra el major nombre de situacions amb pluja per sobre
de 45 mm/24 h, tot i que el nombre de gotes enregistrades es el mes baixo En

realitat, aquestes dues caracteristiques pluviornetriques formen part del clima de
la zona, independentment del fet que hi hagi 0 no gota freda. Es evident, per tant,

que la presencia d'una gota freda no es suficient per produir precipitacions sota

d'ella.
Si es te en compte qualsevol precipitaci6 produida a qualsevol punt de la

Peninsula, resulta que en mes d'un 50 % dels casos no va ploure a cap Hoc i tan

sols en quatre ocasions es van superar els 120 mm/24 h. Quan s'ha enregistrat
alguna precipitaci6 simultania a la presencia d'una gota, es troba que aquestes
precipitacions es produeixen generalment a l'est, al nord-est 0 al nord de la gota.
Sembla, per tant, que la importancia que pugui tenir una gota rau mes en la

FIGURA 3. Linies de correm a 850 hPa del dia 20 de setembre de 1971 ales 00 TMG. l'area

punrejada correspon a Ia zona on va ploure i l'area rarIlada, on es van superar els 100 mm/24 h.

[Burl!. Soc. CaL Cienc.], Vol. XV, Nurn. 1,1995
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circulaci6 que genera que en el seu nucli d'aire fred. En efecte, l'analisi de les
situacions associades amb pluges molt fortes iamb gota freda a la costa mediterra­
nia (un 30 % aproximadament entre el1950 i el 1990) corrobora aquesta obser­
vaci6. En aquests darrers casos, la gota s'estenia entre 850 hPa i 300 hPa i provoca­
va una circulaci6 ciclonica a gran part de la troposfera, que afavoria [' entrada d'ai­
re atlantic sobre la zona rnediterrania i, amb ella, una alimentaci6 d'aire hum it en

alcaria, Paral-Ielament, en nivells baixos es produia l'entrada, gairebe perpendicu­
lar a la costa i ales cadenes muntanyoses dellitoral, d'una massa calenta i molt
humida d'aire mediterrani (figura 3).

CONCLUSIONS

Entre el1974 i el1983 es van produir 486 gotes d'aire fred sobre Europa i els
mars adjacents, i una de les zones mes afectades va ser la mediterrania, Aixo no

implica, pero, que les pluges fortes que es produeixin en aquesta regi6 hagin d'es­
tar torcosamenr relacionades amb gotes fredes i viceversa. En la producci6 d'aquestes
inundacions intervenen molts factors i, si ens referim a la part relativa a la circula­
ci6 a escala sinoptica, el mateix paper poden jugar un sole, una depressi6 freda 0

una gota freda.
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PECULIARITATS METEOROLGGIQUES
DE LA MEDITERRANIA OCCIDENTAL

A.JANSA.
Centre Meteorologic Territorial de les Balears (INM)

ELS FACTORS GEocRAFICS I ELS EFECTES DIRECTES

Quant a la meteorologia, «la Mediterrania occidental es un raco endimonia­
dament original, massa autarquic, massa particular i massa cornplicat» U. M. Jansa,
1966). Aquestes originalitat, autarquia, particularitat, complexitat, a que es de­
uen? Com es manifesten?

La principal rao de la peculiaritat meteorologica de la Mediterrania es la seva

singularitat geografica, D'una banda, la regie es troba situada en una doble cruilla,
entre el mon subtropical i I'extratropical i entre l'ocea Atlantic i les masses conti­
nentals euroasiatica i africana. D'altra banda, la regie, ella mateixa, es extraordina­
riament ben definida: una mar gairebe tancada i envoltada de muntanyes. Eduard
Fontsere (1932) havia expressat d'alguna manera aquesta doble idea, que queda
graficament sintetitzada a la figura 1, adaptada per J. M. Jansa (1961).

La peculiar Iisiografia mediterrania es el determinant de dos efectes directes:

a) La relativa estagnacio de I'aire, tot formant-se una massa mediterrania a. M.

Jansa, 1959), ffsicament diferenciada, sobretot als nivells rnes baixos, que resulta,
en termes relatius, calida i humida des de I'agost fins a I'abril, i fresca i tambe
humida des de I'abril fins a I'agost; b) L'alteracio -per orografia i contrast terrnio­
del camp de pressio, tot apareixent nombroses mesoaltes a sobrevent de les munta­

nyes i, sobretot, mesobaixes a sotavent. Aquestes, les mesobaixes, tenen una fre­

quencia realment enorme, centenars cada any dins la conca de la Mediterrania/
occidental (INM, Boletin PEMMOC). La figura 2 il-lustra la formaci6 de baixes a

sotavent de les muntanyes, en relacio amb el vent que bufa a nivell mitja, La
densitat de creus indica la frequencia relativa del fenomen. Les nombroses depres­
sions mesoscalars superficials mediterranies no sempre impliquen mal temps, pero
sempre alteren la distribucio de vents i de mivols (baixos), i fins i tot en formen.

Arnbdos efectes directes actuen com a conrribucio en la generacio de les
manifestacions mes espectaculars de la peculiaritat meteorologica mediterrania,
que son, probablement, els forts vents locals, com la tramuntana, les depressions
intenses, els grans aiguats i les rissagues.

[Burl!. Soc. Car. Cienc.], Vol. XV, Nurn. 1, 1995
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w
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FIGURA 1. El cosmos mediterrani (idea de 1. M. Jansa, 1961).

FIGURA 2. Formaci6 de mesobaixes de sotavent.

[Butll. Soc. Cat. Cienc.], Vol. XV, Num. I, 1995
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ELS VENTS LOCALS

Les mesobaixes i les mesoaltes mediterranies juguen un paper dau en la gene­
si i intensificacio dels vents locals mediterranis. Fontsere (1929) intuia aquest pa­
per de les petites altes i baixes orografiques en la genesi d'aquests vents, quan
reivindicava la necessitat d'una analisi rries acurada que l'habitual per tal de diag­
nosticar i preveure certs vents locals, com els llevants de la costa catalana. La tecni­
ca de l'analisi mesoscalar -assajada, per exemple, per Tomas (1966) i posada en

practica per nosaltres- va millorar molt el diagnostic dels vents mediterranis (c.
Ramis, 1980; A. Jansa, 1980). Com que les petites pertorbacions rnediterranies
tenen un fort lligam geografic, els vents locals tambe en tenen i ames personalitat
i nom propi. La figura 3 il-lustra el model conceptual modern per ala tramuntana

(A. Jansa, 1987;]. Campins et a!., 1995): l'accelerador del mes important dels
vents locals mediterranis, al qual els pares de la meteorologia regional ja havien
dedicat singulars estorcos (J. M. Jansa, 1933; E. Fonrsere, 1950), es la meso alta

orografica generada pels Pirineus (Bessemoulin eta!., 1993).

LES DEPRESSIONS INTENSES

Quan una pertorbaci6 de nivells airs -com ho es una anomalia positiva de
vorticitat- es pot acoblar a una depressi6 superficial previa, es produeix una ciclo­

genesi -desenvolupament ciclonio- rapida i profunda. Les depressions superficials

vent en

nivell alt

FIGURA 3. Model conceptual per a la tramuntana.

[Buell. Soc. Car. Cienc.], VoL xv Nurn. I, 1995
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poden actuar, dones, com a catalitzadores de depressions intenses, amb mal temps
generalitzat. Aquesta idea de la ciclogenesi rnediterrania en dos temps ha estat

molt repetida, malgrat que amb matisos, a la literatura, molt abundant, sobre la

ciclogenesi mediterrania, tant antigament (Bergeron, 1928), com recent (Radinovic,
1987; A. Jansa et al, 1994). Resulta que la Mediterrania occidental presenta la

major concentracio mundial de depressions importants (Pettersen, 1956), amb
localitzacions ben definides, que son els prolffics nius mediterranis dels germens
ciclonics que son les mesobaixes orografiques (0 rerrniques).

ELS GRANS AIGUATS

Malgrat que els vents locals i les depressions intenses son fenornens prou
espedfics de la Mediterrania i prou espectaculars, tal vegada siguin els grans ai­

guats, preferentment tardorencs, la manitestacio rnes aclaparadora de la peculiari­
tat rneteorologica mediterrania. Curiosament, ni Eduard Fontsere ni J. M. Jansa
no van dedicar gran arencio al tema. Tal vegada la incidencia, almenys social, del
fenomen hagi augmentat als darrers temps.

Avui consideram que els ingredients mes significatius dels aiguats rnediterra­
nis son:

Necessaris:
- Aire «calid» i humit a nivell baix (aire mediterrani d'agost a abril, amb Frontera

vertical fragil) i aire «fred» a nivell alt (inestabilitat)
- Mecanisme d'ascens forcat des de baix (frontera terrnicodinamica, orografia) i

d'alimentacio (d'aire calid-humit, tambe des de baix)
- Absencia de forcament descendent a nivell alto

Favorables:
- Entrada i mescla d'aire africa (rescalfament de l'aire mediterrani)
- Depressio superficial que, tot organitzant la circulacio, proporciona mecanismes

efectius d'alimentacio (corrent calid-humit) i ascens (a la Frontera terrnicodina­
mica d'atac d' aquest corrent)

- Forcarnent ascendent a nivell alt (talveg 0 gota freda).

Graficament apareix esquematitzada la situacio de grans ruixats a la figura 4.

Vegeu com son importants tant la singularitzacio d'una massa d' aire mediterrania,
com l' organitzacio en corrent d'atac i l'alimentacio, per exemple per a una mesobaixa

(aquesta darrera idea ja fou predita per Lines, 1974).

RISSAGUES

Les rissagues, que son seixes forcades per un excitador inicialment atmosfe­
ric, en condicions de ressonancia, amb variacions de nivell de la mar de fins a 2,5

[Bud!. Soc. Cat. Cienc.], Vo!' XV, Nurn. 1, 1995
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FIGURA 4. Formaci6 de grans aiguats.

metres en determinats ports, com el de Ciutadella a Menorca, rarnbe es poden
considerar una manifestaci6 especifica de la meteorologia mediterrania: l' excita­
dor que les genera son les oscil-lacions de pressio que fan possible la repercussio
d' ones gravirarories a l'atmosfera lliure sobre una capa d'inversio, que ailla un aire
mediterrani diferenciat estiuenc, relativament fresc i humir, de l' aire africa torrid i
sec (Ramis i Jansa, 1983).

CONSIDERACIO FINAL

EI marc meteorologic de les rissagues es el mateix que el dels aiguats mes

tipicament mediterranis. La diferencia es el perfil terrnic vertical. Aquest mateix

marc, amb un perfil vertical intermedi 0 diferent, no hauria de donar una resposta
espectacular.

D'altra banda, tanmateix, tarnbe el mateix marc, si en nivells alts hi ha una

pertorbacio ciclonica capa<;: d' acoblar-se a la de nivells baixos, pot degenerar en

ciclogenesi intensa i en depressio profunda, amb mal temps -pluja i vent- genera­
litzat.

Aixf, situacions semblants poden resultar en no res 0 en un variat ventall de
manifestacions violentes, per detalls aparentment insignificants. El sistema atrnos­

feric mediterrani es caprici6s, bastant caotic i encara massa impredictible. Malgrat
que s'ha avancat molt des de fa uns anys (A. Jansa, 1983), cal aprofundir mes en la

meteorologia mediterrania per continuar retallant-ne la impredictibilitat.

[Bud!. soc. Cat. Cienc.], Vol. XV, Num. I, 1995
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LES PREDICCIONS METEOROLOGIQUES

La meteorologia sempre ha estat una ciencia popular, pero cada vegada esta
mes de moda. Es diffcil trobar alguna activitat humana que no Ii reclami algun
consell, alguna estadisrica, la predicci6 en definitiva. Tant com la meteorologia, i
en especial la predicci6 del temps, progressen aquestes demandes, creixen i en

alguns casos arriben a ser exigents, i ad no ens referim ni a!' aviaci6, ni a la pagesia,
ni ala navegaci6, etc., on aquesta exigencia es prou justificada,

Gracies als mitjans de comunicaci6, i en especial a la TV, la meteorologia s'ha

popularitzat cada cop meso Pero aixo no es nou. Entre els anys 1921-1939, el
Servei Meteorologic de Catalunya era ben conegut de tothorn, no rant pel seu

treball de producci6 cientlfica, sin6 gracies ales informacions que facilitava a la

premsa i a la radio. Recordem que el Servei va neixer inspirat en la necessitat de

predir el temps. Fontsere organitza la predicci6 diaria del temps, i fou un dels

primers d'Europa que va portar la meteorologia als mitjans de comunicaci6. A

partir del gener de 1927 radiava 1'estat i la previsi6 del temps dos cops al dia a

traves de l'emissora EAJ 1 Radio Barcelona, i a partir del 1929 va ser complemen­
tada amb uns consells destinats als pagesos i als pescadors a causa de l'exit. Des de
llavors fins ara la quanti tat d'informaci6 meteorologica que es difon als mitjans de
comunicaci6 s'ha multiplicat, i en els darrers anys s'han inrroduit avencos tecnics
molt espectaculars. No cal dir que tot aixo ha estat possible gracies ales noyes

tecnologies, com per exemple, els satel-lits meteorologics, els radars, les xarxes de

descarregues electriques, els nous sistemes de comunicaci6, els superordinadors,
etc. Pero tambe es gracies a la gran quanti tat d' observatoris manuals 0 estacions

autornatiques escampades per tot el mon, que proporcionen una quantitat de da­
des inimaginable ara fa no gaire rnes de vint-i-cinc anys, temps en el qual es diflcil
de trobar una altra ciencia que hagi donat un salt semblant.

No obstant aixo, tambe hi ha hagut avencos teorics, poc 0 menys coneguts,
que han contribuu a la cornprensio de diversos processos rneteorologics. Is a dir,
s'han incorporat i se segueixen incorporant nous models conceptuals, que son el
resultat de la feina que fan els investigadors dels serveis meteorologics, de les uni­

versitats, etc. Tarnbe s'han realitzat models numerics que permeten fer prediccions
fins a deu dies i que, juntament amb els estudis climatologics locals, permeten de
millorar la qualitat de les prediccions. D'aquesta manera les tres etapes fonamen­
tals en que se subdivideix la prediccio en els serveis meteorologics -diagnostic,
explicacio de les diferents estructures presents amb un model conceptual i, final-
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ment, prediccio d'acord amb un model numeric- s'han anat fent mes precises,
sense oblidar que la prediccio es sempre probabilistica -es la proposta d'evolucio
que sembla rnes probable-, pen'> que mai ho es en un cent per cent.

Si la prediccio es la part mes complexa de la meteorologia, es en aquest camp
on cal un millor contacte entre les parts involucrades en I'elaboracio i transrnissio
dels pronostics: predictors, investigadors, observadors, informadors, etc. Recor­
dem que una bona prediccio pot perdre la seva validesa si no es ben compresa per
l'usuari. Les jornades d'homenatge al doctor Fonrsere volen iniciar aquest contac­

te i I'Associaci6 Catalana de Meteorologia vol impulsar-lo. Enguany, pero, ja ha
nascut una altra associacio que molts esperavem, I'Associaci6 Catalana d'Observa­
dors de Meteorologia. No hi ha dubre que aquest es un primer pas que ens ha de

portar a un clima de treball que ens enriqueixi de coneixements a tots plegats i
afavoreixi la unificaci6 de criteris per informar.
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EL MODELO HIRLAM DE PREDICCION DEL INM

E. RODRiGUEZ CAMINO

]. A. GARCiA-MOYA ZAPATA
Institute Nacional de Meteorologia

INTRODUCCION

El sistema de prediccion HIRLAM (HIgh Resolution Limited Area Model)
es un codigo de asimilacion de datos y de prediccion desarrollado por los siguien­
tes paises: Suecia, Noruega, Finlandia, Dinamarca, Islandia, Holanda e Irlanda.
Actualmente Francia y Espana tienen acuerdos de cooperacion con el grupo de

paises que han desarrollado el sistema HIRLAM.
El desarrollo del sistema se ha basado en proyectos trienales, al final de los

cuales el grupo que participa en el desarrollo se compromete a preparar una ver­

sion para su utilizacion operativa de los paises miembros del grupo HIRLAM. El

proyecto HIRLAM ha tenido ya dos fases, qu� han finalizado con la elaboracion
de dos codigos a los que actualmente tienen acceso los paises signatarios del pro­
yecto y los que tienen convenios de cooperacion. El modelo HIRLAM-2, que se

puso operative al finalizar la segunda fase del proyecto HIRLAM, es el que esta
actualrnente instalado para su utilizacion operativa en el INM.

Actualmente esta en fase de desarrollo el proyecto HIRLAM-3, que debera
finalizar en 1996 con un nuevo codigo que incorporara una serie de mejoras res­

pecto al actual HIRLAM-2, y que configuraran un sistema operative de asimila­
ci6n de datos y de prediccion que estara a la altura de los mas avanzados del
mundo. La meta de los sucesivos proyectos HIRLAM es la de poner a disposicion
de los paises miembros un modelo que incorpore los algoritmos mas eficientes y
que mejor simulen la evolucion de la atmosfera y que a la vez se encuentre ala
altura de los modelos desarrollados en los centros mas competitivos en temas de
rnodelizacion. Podemos resumir diciendo que los proyectos HIRLAM son el es­

fuerzo coordinado de algunos paises europeos, que poseen recursos modestos, para
estar a la altura de las circunstancias en temas de modelizacion a corto plazo con

respecto a los grandes centros con grandes recursos y gran tradicion y experiencia
en temas de modelizacion. Hasta ahora, los proyectos HIRLAM han cumplido
sobradarnenre sus aspiraciones.

El proyecto HIRLAM-3, actualmente en fase de desarrollo, tiene una gran
actividad que se materializa en la existencia de grupos de trabajo sobre algunos
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temas especfficos que se han considerado prioritarios para la mejora de los mode­
los. Entre estos temas se pueden citar:

- Tecnicas numericas (semilagrangiana y advecci6n vertical implicita, espec­
tral, difusi6n horizontal)

- Esquemas de parametrizaci6n fisica (radiaci6n, nubes y condensaci6n, di­
fusi6n vertical, esquemas de superficie, base de datos fisiografica)

- Formulaci6n de un modelo no hidrostarico.
- Analisis y asimilaci6n (inicio por filtros digitales, interpolacion optima,

tecnicas de Monte Carlo, filtros adaptativos en analisis por interpolacion
optima, uso de datos de satelite, tecnicas variacionales

- Esrudios de casos

- Sistema de referencia.
Los distintos grupos de trabajo organizan un promedio de tres workshop

especializados al afio en los que se invitan a especialistas en los temas, proceden­
tes de dentro y fuera de los grupos y que perrniten una puesta al dia de los
distintos grupos de trabajo en cada uno de los temas. Tarnbien se organizan uno

o dos seminarios anuales a los que asisten todos los integrantes del proyecto
HIRLAM y que constituyen la asamblea generaL de intercambio de ideas entre

los diferentes grupos y personas. Esta forma de trabajo «neuronal» sin la existen­
cia de centros recto res es la que se esta tomando como modelo a nivel europeo
para desarrollar la futura red de desarrollo europea en predicci6n numerics a

corto plazo.
En el INM se han instalado dos versiones del c6digo HIRLAM en el CRAY­

C94 del INM. La primera de ellas , que denominaremos HIRLAM(INM) 0.50,
toma las condiciones de contorno del modelo del ECMWF, y tierie un area de

integraci6n que se muestra en la figura 1 (194 x 100 puntos, 31 niveles, 3 minutos
de paso de tiernpo). La segunda version, que denominaremos HIRLAM(INM)
0.20, toma las condiciones de contorno del modelo anterior, y tiene un area de

integraci6n que tambien se muestra en la figura 1 (194 x 100 puntos, 31 niveles,
1 minuto de paso de tiempo).

CARACTERfSTICAS GENERALES DEL CODIGO HIRLAM

El c6digo del sistema de predicci6n HIRLAM presenta unas caracteristicas

singulares de flexibilidad que permiten la selecci6n de area, la resoluci6n horizon­
tal, el numero de niveles y las parametrizaciones fisicas de forma inmediata.

Las subrutinas de la fisica son facilmente sustituibles por otras que
parametricen los mismos procesos por cumplir las normas de portabilidad acorda­
das entre varios centros generadores de c6digo (Kalnay, 1989).

Existe la posib ilidad para algunos procesos fisicos de elegir entre diferentes

esquemas, por ejemplo, en el caso de la condensaci6n se puede elegir entre el

esquema de Sundqvist y la combinaci6n del esquema de KUO para la convecci6n

yel esquema de condensaci6n a gran escala que precipita instantanearnente todo
el vapor que sobrepasa el punto de saturaci6n.
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FIGURA l. HIRLAM(INM)_O.S and HIRLAM(INM)_O.2 grids.
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La posibilidad de elegir entre diferentes alternativas tambien induye a las
tecnicas numericas y a la difusi6n horizontal.

El posproceso es muy completo y permite una amplia y sencilla selecci6n de
campos, niveles y parametres.

En los modelos globales, cuando se define una rejilla regular en Iatitud y
longitud, aparecen problemas de estabilidad debido ala convergencia de los meri­
dianos en los polos. Esto es facilmente comprensible puesto que las distancias
entre puntos de rejilla se reducen al acercarnos a los polos y deja de cumplirse el
criterio CFL de estabilidad computacional. Este problema se evira mediante fil­
tros espaciales en los modelos glob ales y rotando el polo en los modelos de area
limitada de forma que el nuevo ecuador pase por el dominio del modelo. Esta
ultima soluci6n es la que ha sido adoptada por el modelo HIRLAM para evitar los
problemas de convergencia de los meridianos. L6gicamente otra alternativa con­

siste en realizar todos los calculos no en coordenadas geogrificas sino sobre una

proyecci6n que no presente estos problemas.

ASIMILACION DE DATOS

La asimilaci6n de datos se basa en el paquete de analisis del ECMWF, conve­

nientemente adaptado a un area limitada. Ambos modelos, el HIRLAM(INM)
0.5° y el HIRLAM(INM) 0.2°, tienen un cido de asimilaci6n intermitente, sien­
do ambos cidos independientes.

Cada cido de asimilaci6n esta separado del anterior 6 horas y consta de las
siguientes cuatro etapas:

1. Preproceso y control de caLidad
Los datos inicialmente en Formato BUFR (binario) se descodifican y pasan

un control primario de calidad (errores de codificaci6n, consistencia interna, valo­
res razonables de los paramerros ... ). Previamente se habran transferido desde la
base de datos en el Fujitsu y habran sido puestos en Formato BUFR desde su

codificacion inicial en forma de boletines que es como viajan por el GTS.

2. Andlisis objetivo
El metodo es el clasico de la interpolaci6n optima estadistica por cajas.

3. Inicializacion
Se eliminan los desacoplos entre los campos de viento y de masa mediante el

metodo de los modos normales no lineales.

4. Prediction H+6
Esta predicci6n se utilizara con «campo previo» para el siguiente analisis.

A partir de aquf se repite el cido con un perfodo de 6 horas.
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FORMULACI6N ADIABATICA Y PARAMETRIZACIONES DEL MODELO HIRLAM

Las ecuaciones primitivas utilizadas por el modelo HIRLAM y que gobier­
nan la evolucion de la atmosfera son:

ECUACIONES DEL MOMENTO (2)
ECUACION DE LA TERMODINAMICA (1)

ECUACION DE CONTINUIDAD PARA HUMEDAD (I)
ECUACION DE CONTINUIDAD PARA AGUA NUBE (1) (can esq. Sundqvist)

ECUACION DE CONTINUIDAD PARA MASA (1)
ECUACION HIDROSTATICA (I)

En la horizontal se emplean coordenadas esfericas, con la posibilidad de rotar

la rejilla como se ha mencionado mas arriba. La version operativa en el INM no

tiene la rejilla rotada. En la vertical se emplean coordenadas hibridas. Las coorde­
nadas hibridas, como su nombre indica, son de tipo sigma en las proximidades del
suelo y de tipo presion constante en niveles altos. Las dos versiones operativas del
modelo HIRLAM(INM) tienen 31 niveles hibridos.

La rejilla C de Arakawa es mas cornunmente urilizada por sus buenas prop ie­
dades de simulacion del ajuste geostrofico y es la urilizada por el modelo HIRLAM.

Las ecuaciones diferenciales que se utilizan habitualmente para describir la
atmosfera adrniten entre sus soluciones todas las escalas de los movimientos at­

mosfericos, desde las escalas de microturbulencia (10-2 m) hasta las grandes ondas

responsables de la circulacion general (107 m). Cuando se pasa a discretizar las
ecuaciones primitivas por cualquiera de los metodos estudiados, nos encontramos

que al utilizar rejillas espaciales y temporales (actualmente para los modelos usa­

dos operativamente estan en las proximidades de los 50 km y los 5 minutos) se

excluyen explicitamente las escalas menores de los tamafios de dichas rejillas.
Como las ecuaciones que describe la atmosfera son no lineales, las diferentes

escalas interaccionan entre sf, es decir, no evolucionan independientemente. A
modo de ejemplo, pensemos en los movimientos turbulentos que tienen lugar
fundamentalmente en la capa limite 0 en las circulaciones de tipo convectivo. En
ambos casos nos encontramos con escalas espaciales menores de 100 km que in­

fluyen en las escalas resueltas por las ecuaciones discretizadas. Es obvio que tanto

los remolinos de origen turbulento como los movimientos convectivos afectan a

las escalas que explicitamente resuelven las ecuaciones discretizadas.
Sin embargo, los efectos de pequefia escala necesitan un tiempo para

interaccionar con las escalas explfcitamente resueltas par las ecuaciones discretizadas.
Por 10 que en una primera aproximacion y para integracion de las ecuaciones a

corto plazo pueden despreciarse los efectos de las escalas menores de la rejilla del
modelo.
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Los procesos de escala «subrejilla» en principio no estan previstos por las
ecuaciones discrerizadas de la atmosfera. Solo pueden considerarse los efectos esta­

disticos 0 promediados de dichos procesos en la medida en que estan determina­
dos por el flujo resuelto por las ecuaciones discretizadas.

Se denomina parametrizacion de losprocesosfisicos al procedimiento mediante
el cual se afiaden terrninos adicionales en las ecuaciones de la atmosfera que tienen
en cuenta las contribuciones promediadas de los diferentes procesos «subrejilla».
Estos terrninos adicionales exyresan estos procesos en funcion de las variables que
aparecen en las ecuaciones. Esto es, la parametrizacion de un proceso implica su

descripcion, si bien promediada, en funcion de las variables de las ecuaciones dife­
renciales discretizadas.

En la parametrizacion no solo se incluyen los procesos fisicos que tienen

lugar a escala subrejilla sino tarnbien aquellos procesos, como por ejemplo los

procesos radiativos, que para su completa descripcion precisarian de la inrrcduc­
cion de variables adicionales y de complejas ecuaciones para describirlas. La

pararnetrizacion incluye en este caso los efectos de estos procesos de forma simpli­
ficada tambien como terrninos adicionales en las ecuaciones adiabiticas sin nece­

sidad de introducir variables adicionales suplementarias.
Son temas preliminares a resolver el hecho de identificar que procesos fisicos

aparecen explfcitamente representados en las ecuaciones adiabaticas discretizadas

y cuales precisan de terrninos adicionales en las ecuaciones para su descripcion.
Como es logico, depende de la resolucion espacial y temporal de la discretizacion
de las ecuaciones el que un proceso se represente explicitamente en las ecuaciones
o que precise de su pararnetrizacion mediante terrninos adicionales en las ecuaciones
adiabaticas.

Tambien es muy importante identificar la importancia relativa de los proce-
50S que se van a parametrizar. Esta importancia depende tanto del alcance de la

integracion como de la resolucion, Logicamente en las predicciones a corto plazo
el papel de las parametrizaciones es bastante secundario, al contrario de 10 que
sucede en las integraciones de tipo climatico, en las que los procesos fisicos inclui­
dos en las parametrizaciones condicionan la climatologia de los modelos.

La actual version del modelo HIRLAM pararnetriza los siguientes procesos
fisicos: condensacion (gran escala y convectiva), radiacion, capa limite, suelo.

EI modelo HIRLAM tiene dos alternativas para los procesos convectivos;
una de elIas basada en un esquema de conveccion tipo Kuo y en un esquema de
condensacion de la precipitacion a gran escala con produccion inrnediara de pre­
cipitacion cuando la humedad relativa rebasa el punto de saturacion. Esta alterna­
tiva es muy similar a la del antiguo LAM(INM). La otra alternativa (que es la
seleccionada operativamente en las dos versiones HIRLAM(INM) 0.50 y
HIRLAM(INM) 0.20) se basa en el esquema de Sundqvist e incluye una

paramerrizacion, si bien grosera, de la microfisica de nubes. Cuando se elige la
alternativa de Sundqvist, entonces se afiade entre las ecuaciones a integrar la de
continuidad para el agua de nube.
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DE DESCARREGUES ELECTRIQUES
E. TERRADELLAS

Centre Meteorologic Territorial de Catalunya - INM

LA PREDICCI6 METEOROLOCICA

Basicament, a I'hora de fer una predicci6 del temps, el rneteoroleg rep dos

ripus d'informaci6: dades d' observacio i resultats de models numerics que simulen
I'evolucio de l' atmosfera. Aquest esquema simplificat es representat a la figura 1.

Els metodes de treball varien notablement segons I' abast temporal de la pre­
diccio. Seguint l'esquema de la FIgura 1, es pot afirrnar que, com rnes curt sigui el
termini de la predicci6, mes importancia relativa tindra la inforrnacio rebuda des
del cami numero 2; es a dir, per a una prediccio a curt termini es fonamental
I' obtencio i I'assimilaci6 de dades d' observacio abundants, continues i precises.

FIGURA 1. Esquema simplificat del flux d'infonnaci6 per a una predicci6 meteorologica.
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TELEDETECCrQ

Aquesta observacio intensiva de l'estat de l' atmosfera no pot provenir unica­

I?ent de les xarxes d'observatoris convencionaIs, imprescindibles en qualsevol cas.

Es necessaria una observacio continua i global que nornes es possible per mitja de
sensors rernots,

Els sistemes de teledeteccio emprats mes habitualment per a l' observacio me­

teorologica son: sarel-lits, radars i xarxes de deteccio de descarregues electriques.
EI primer satel-lit meteorologic va ser llancat I'any 1960, nornes tres anys

despres que el primer enginy fabricat per I'home recorregues unes quantes orbites
al voltant del nostre planeta. EI primer de Ia serie METEOSAT va ser col-locat en

una orbita geoestacionaria el novembre de 1977. Situat sobre Ia interseccio de
l'equador i el meridia de Greenwich, permetria Ia vigilancia meteorologica conti­
nua de gran part d'Europa, I'Atlantic i la totalitat de l'Africa.

La llarga experiencia en 1'aprofitament de dades subministrades per satel-Iits
en Ia meteorologia operativa fa que el seu us no es limiti ala provisio d'imatges per
al diagnostic. Aquestes dades constitueixen una font d'inforrnacio molt util, i s'es­

pera que en el futur ho siguin mes, per a la inicialitzacio dels models numerics de

prediccio. Is a dir, les observacions fetes des de satellits arriben al predictor pels
dos camins assenyalats a la figura 1.

Durant la Segona Guerra Mundial, es va veure que Ies condicions meteorolo­

giques, especialment Ies precipitacions intenses, afectaven l' operativitat dels radars

que s'empraven per detectar Ia presencia d' avions enemies. Durant els anys se­

giients, es va comprovar que aquest «scroll», que interferia en Ia tasca per a la qual
havien estat dissenyats els sistemes radar, podia ser interpretat i utilitzat en Ia prac­
tica meteorologica. Aixi, al cornencament dels anys cinquanta, es van fer Ies pri­
meres aplicacions del radar a la meteorologia; pero durant molts anys, el seu us

primordial ha estat Ia investigacio. Al cornencament dels anys noranta, l'Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) va iniciar Ia instal-lacio d'una xarxa de radars

meteorologics que actualment cobreix gairebe tot el terri tori espanyol, amb Ia
finalitat de detectar i de vigilar sistemes de precipitacio, a mes de poder ser utilit­
zada amb finalitats climatologiques i d'investigacio.

Les propietats elecrriques de l'atmosfera son conegudes des de fa molts anys.
E11799, Alexander von Humboldt ja va mesurar alteracions de la carrega electrica
de I'aire en zones de tempesta, perc hauria de passar bastant rnes d'un segle per
poder aprofitar aquestes alteracions en Ia vigilancia meteorologica.

Al cornencament del 1992 va quedar operativa Ia xarxa de deteccio de descar­

regues electriques de l'INM Aquesta xarxa permet localitzar i coneixer algunes
propietats de Ies descarregues electriques entre nuvols i terra.

Eis tres sistemes de teledeteccio descrits no son en absolut redundants. Al
contrari, el seu us conjunt permet observar en el mateix instant diferents propie­
tats de l' atmosfera i obtenir aixi un diagnostic global mes cornplet del seu estat.

Existeixen altres sistemes de teledeteccio, emprats generalment per a aplicaci­
ons en camps espedfics. Un exemple son els SODAR i els LIDAR que analitzen
I'estructura de Ies capes baixes de l'atmosfera, utilitzats sovint en l' analisi de les
condicions de dispersio de contaminants.
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EL RADAR METEOROLOGIC

Un radar es un sistema que emet pulsos d'energia concentrats en un angle
solid petit i rep part d'aquesta energia que algun objecte, que anomenarem blanc,
retorna cap al sistema receptor.

Per als radars meteorologics de vigilancia, aquests blancs s6n particules de
precipitaci6. EI sistema genera els pulsos descrits i els dirigeix a diferents angles
d'azimut i d'altura, de manera que pot detectar i analitzar I'estructura horitzontal
i vertical de les zones de precipitaci6.

La potencia emesa i rebuda es relacionen per mitja de l'anomenada equaci6
del radar i el seu quocient es funci6 de les caracteristiques del sistema i de les
propies dels blancs detectats.

EI radar determina la distancia a que es troba la zona de precipitaci6 -a partir
del temps que tarda el puis d'energia en assolir el blanc i tomar a I'antena recepto­
ra- i la reflectivitat, que es defineix com la suma de les seccions eficaces de les
partfcules que constitueixen el blanc per unitat de volum -a partir del quocient
entre la potencia rebuda i la potencia emesa.

La secci6 eficac d'una particula de precipitaci6 depen de la mida i de les
propietats fisiques, sobretot de I'estat terrnodinamic. Es per aixo que no es possi­
ble determinar la intensitat de la precipitaci6 a partir de la mesura de reflectivitat.
No obstant aixo, fent hipotesis sobre aquests parametres, se'n poden fer estimaci­
ons. La relaci6 mes emprada per relacionar reflectivitat i intensitat de precipitacio
es la de Marshall-Palmer:

Z = 200 * Ri,6

on Z es la reflectivitat en mm6/m3 i R, la intensitat de precipitaci6 en mm/h. La
reflectivitar es mesura en mm6/m3 perque, per a particules de mida molt inferior a

la longitud d' ona del radar, la secci6 eficac es aproximadament proporcional ala
sisena potencia del seu radio

La xarxa de I'INM consta de 15 radars. S6n de dos tipus: de banda C (5 ern)
al vessant atlantic i de banda S (10 ern) ala mediterrania. El radar de Catalunya es
al pic d'Agulles (Baix Llobregat), a una altitud de 654 m, i permet la vigilancia de
gran part del territori carala, ja que te un abast de 240 km, 120 per a observacions
Doppler.

Els radars de banda S tenen I'avantatge que, en ells, el feix d'energia experi­
menta menys atenuaci6 que en els de banda C, especialment quan travessa zones

de precipitaci6 intensa. En canvi, els de banda S tenen menys resoluci6 espacial, ja
que, a igualtat d' altres factors, el feix d' energia es propaga amb un angle solid mes

gran.
EI radar de Catalunya fa cada deu minuts observacions de reflectivitat a 20

elevacions, de 0,9° a 25,0°, mes una observaci6 Doppler a 0,9°. Obte les dades en

coordenades polars, que s6n posteriorment, per interpolaci6, transformades a 12
nivells d' altitud en coordenades cartesianes.
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XARXA DE DETECCr6 DE DESCARREGUES ELECTRIQUES

El mes de febrer de 1992 va cornencar a ser operativa la xarxa de deteccio de

descarregues electriques de I'INM.
Amb aquesta xarxa es possible detectar i localitzar gairebe totes les descarte­

gues electriques entre nuvols i terra del territori espanyol. Detecta descarregues
positives i negatives, entenent-les com les que es produeixen entre un centre de

carregues positives 0 negatives del mivol i la superficie terrestre. No detecta, en

canvi, les descarregues entre nuvols,
La xarxa consta de catorze equips detectors, una unitat central, i unitats de

presenracio, arxiu i introduccio als altres sistemes informatics de l'INM. A Caralu­

nya hi ha insral-lats dos equips detectors, als aeroports de Girona i de Reus.
Cada vegada que un equip detector rep un senyal, determina si aquest prove

d'un llamp -els senyals electrornagnetics dels llamps son molt caracteristics-, en

mesura la polaritat, l'amplitud, l'azimut i l'hora i ho transmet a la unitat central.
A partir de la inforrnacio procedent dels equips detectors, la unitat central

calcula, per a cada llamp, la polaritat, la localitzacio -Iatitud i longitud-, l'hora, la
intensitat de la primera descarrega i el nombre de descarregues,

Ala figura 2 es pot veure la ubicacio dels equips detectors i l'errada maxima
en la localirzacio de les descarregues,

La importancia de disposar de la inlormacio que proporciona la xarxa es

doble. En primer lloc, perque els efectes directes dels llamps son considerables:

perdua de vides humanes, incendis forestals, avaries a xarxes de produccio i de

I N M XARXA DE DETECCI6 DE
DESCARREGUES ELECTRIQUES

FIGURA 2. Xarxa de detecci6 de descarregues electriques de l'INM. Ubicaci6 dels equips
detectors i precisi6 de la localitzaci6.
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subministrament d'energia electrica, etc. En segon Hoc, perque permet un segui­
ment molt bo dels sistemes tempestuosos, des del moment que proporciona infor­
macio de la seva ubicacio i evolucio.

Is especialment important poder coneixer les zones on es produeixen des­
carregues de les dues polaritats, ja que aixo ofereix inforrnacio sobre l'estructura

vertical del nuvol de tempesta. Aixi, per exemple, un nombre elevat de descarre­

gues positives en la primera fase d' evolucio de la cel-lula tempestuosa, 0 una

separacio geografica entre les zones on es produeixen les primeres descarregues
positives i negatives, son indicis d'inclinacio del nuvol i de separacio entre el
corrent ascendent i el descendent, la qual cosa afavoreix l'aparicio de fenornens
violents: vents fans, malta activitat electrica, pedregades, possibilitat d' aparicio
de tornados, etc.

ALTRES APLICACIONS DEL RADAR I LA XARXA DE DETECCIO DE DESCARREGUES

La utilitat primordial d' aquests dos sistemes de teledeteccio es el diagnostic
de l'estat de l' atmosfera i la vigilancia meteorologica,

No obstant aixo, una base de dades d' observacio tan gran es tambe molt util
per a estudis climatologics 0 per a la investigacio dels fenornens atmosferics. Parti­
cularment iitil es disposar de dades de l'area maritima propera, on la informaci6
convencional es pracricament nul-la.

Ala figura 3, hi podem veure un exemple d'aplicacio.

FIGURA 3. Descarregues detectades entre el 16 de juny i ellS de setembre de 1995. Les
zones mes elares corresponen a densitats de lIamps mes altes.
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MASS: EL MODEL DE PREDICCIO DEL TEMPS
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INTRODUCCIO

Els models de simulacio atmosferica han esdevingut una eina essencial en la

meteorologia operativa i de recerca durant els darrers vint-i-cinc anys. Avui dia,
practicarnent tots els homes del temps basen els seus pronostics en els mapes previs­
tos per algun model numeric. Com que la potencia computacional dels ordina­
dors es limitada i moltes questions de la fisica atmosferica no estan encara resoltes,
existeixen diverses maneres d'afrontar el problema de la simulacio, i aixo fa que
s'hagin formulat molts models numerics per tractar gran varietat de problemes.

En un extrem de l'espectre hi ha els models de circulacio general, que com­

prenen tot un hemisferi, i que permeten investigar l'evolucio a gran escala i a llarg
termini de l'atmosfera. A fr d'optimitzar els recursos de computacio, la seva reso­

lucio espacial es molt grollera i, per tant, han d'incloure parametritzacions de
multitud de processos que tenen lloc a escales mes petites. Com que els efectes de
les escales mes petites sobre les escales mes grans son dificils d' estimar, la incertesa
d'aquests models es molt gran.

En un altre extrem, hi trobem els models d'alta resolucio 0 d'escala de nuvol
que permeten simular la morfologia i l'evolucio de les tempestes. Amb la tecnolo­

gia computacional actual aquests models nornes es poden utilitzar en arees molt
limitades i, en general, no serveixen per fer prediccions en temps real.

Entre aquests dos extrems se situen els models d'escala sinoptica i els de
mesoscala. Els primers mes a prop dels de circulacio general pel que fa al seu abast,
i els segons proxirns als d'alta resolucio pel derall en les parametritzacions. Es
probable que ellector estigui familiaritzat amb els models d' escala sinoptica, per­
que son els que habitualment fan servir els homes del temps per confeccionar els
seus pronosrics. En canvi, no son usuals els models de mesoscala que, tot just ara,

es comencen a utilitzar rutinariarnent en alguns serveis meteorologics.
El Departament d'Astronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona

posseeix un model de mesoscala que, en l'actualitat, funciona experimentalment,
pero que, en un futur proper, esta previst utilitzar-lo per fer prediccions en temps
real mes acurades que les actuals, sovint basades en els models d'escala sinoptica
que es fan correr diariament a molts centres rnereorologics europeus.
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MODELS DE MESOSCALA

Es diffcil donar una definici6 precisa de model de mesoscala. Fa uns quants
anys, qualsevol model que tingues una resoluci6 inferior a la dels models operatius
era considerat de mesoscala. Aixl, per exemple, un model que treballes amb reso­

lucions inferiors als 100 km ja tenia aquesta consideraci6, tot i que, segons la
classificaci6 d'Orlanski, aquests models nornes serien capa<;:os de simular la circu­
laci6 a escala meso-n.

A mesura que els ordinadors van esdevenir mes potents, els cientffics van

anar creant models mes sofisticats. Avui dia, com que les resolucions dels models

operatius arriben als 80 krn, l' objectiu dels models de mesoscala ha passat a ser la

meso-B. es a dir, entre els 10 i els 50 km.
Les coses s'han complicat recentment perque alguns investigadors han co­

rnencat a fer models a escala de nuvol integrats en models d'escala mes gran: una

mena de models niuats 0 rnultiescala. Aixo fa que sigui impossible establir una

definici6 rigorosa de model de mesoscala.

Malgrat que les simulacions a aquests nivells de resoluci6 han experimentat
un progres substancial en els darrers temps, encara persisteixen nombroses arees

problernatiques que cal afrontar:
1. La dificultat de parametritzar la convecci6 humida que te lloc a escales

inferiors a la de la simulaci6.
2. La parametritzaci6 de la capa fronterera, on es troben arrelats molts nuvols

convectius.
3. La representaci6 dels processos superficials, especialment els fluxos d'hu­

mitat entre el sol i l'atmosfera.
4. La simulaci6 dels nuvols i la seva interacci6 amb els processos radiatius.
5. La disponibilirat de prou dades per representar els trets basics de la circula­

ci6 mesoscalar a I'inici de la simulaci6. Tanmateix, la manca de dades inici­
als tampoc es un problema tan greu. Tot i que generalment s'inicialitzen les
simulacions de mesoscala amb les mateixes dades meteorologiques que els
models d' escala sinoptica la potencia dels models de mesoscala es conse­

quencia d'una descripci6 mes acurada dels processos que governen la circu­
laci6 atrnosferica a aquest nivell. De fet, el seu exit rau en el fer que una

quanti tat important dels trets de la mesoscala son deguts a la interacci6
entre els trets groUers de l' escala resolta per les estacions de la xarxa sinop­
tica i l' efecte produit per l' escalfament diferencial a nivell de superticie: per
exemple, les fronteres rerra/aigua, la topografia, etc., que s6n constants en

el temps i perfectament representades.
6. La integraci6 en els models de dades no tradicionals (satel-lits, radars ... ).
7. La necessitat imparable d' ordinadors rnes potents que permetin executar

models operatius sense reduir-ne la sofisticaci6.

EL MODEL MASS

Fruit d'un conveni de col-laboracio entre la Fundaci6 Catalana per a la Re­
cerca, l'empresa CLABSA (Clavegueram de Barcelona, SA) i el Departament d'As-
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tronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona, 1'any passat es va instal-lar
al Cray YMP del Centre de Supercomputaci6 de Catalunya un model america de

predicci6 numerics a mesoscala anomenat MASS (MesoscaleAtmospheric Simulation
System 0 Sistema de Simulaci6 Atmosflrica de Mesoscala).

Es tracta d'un model hidrostatic en equacions primitives, amb una resoluci6

compresa entre els 10 i els 100 km en l'horitzontal i de 20 a 40 nivells en la
vertical, que inclou la parametritzaci6 dels processos en la capa limit planetaria del

balanc radiatiu en ona curta i llarga i dels efectes de la convecci6 a escala inferior a

la que corre el model. Per als mes versats en la materia, la taula segiient inclou un

resum rnes detallat de les caracteristiques del model:

Metodes numerics

· Equacions primitives tridimensionals per a les components horitzontals de la velocitat del

vent, la temperatura, la pressi6 a la superficie i la concentraci6 de vapor d'aigua i gel en els
nuvols i en la precipitaci6

• Aproximaci6 hidrostatica
• Coordenada vertical up seguint el terreny
• Graella tipus Arakawa sobre una projecci6 sstereoqrafica
· Diferenciaci6 espacial de quart ordre
• Esquema endavant-endarrere per als models inercials
• Esquema Adams-Bashforth per als termes advectius
• Capa superior absorbent per esmorteir les ones verticals
• Assimilaci6 dinarnica de dades de diverses fonts

Fisica de la capa fronterera planetaria

Parametritzaci6 Blackadar d'alta resoluci6

Balances detallats d'energia i d'humitat amb un esquema hidrologic de tres capes
Us de bases de dades d'alta resoluci6 per definir les caracteristiques superficials: albedo,
index de vegetaci6 ...

Fisica de I'aire humit

· Equacions de pronostic per a aigua i gel, tant en els nuvols com en la precipitaci6
· Esquema simplificat de la microfisica de nuvols
• Tres tipus de parametritzacions de la convecci6 humida: Kuo-Anthes, Kuo modificat i

Fritsch-Chappel

Radiaci6

Parametritzaci6 de la radiaci6 d'ona curta i Ilarga en el balanc d'energia superficial i en

I'atmosfera Iliure. S'inclou la interacci6 amb els nuvols i la precipitaci6

Una altra propietat interessant del model es que pot funcionar niuat; es a dir,
els resultats obtinguts en una simulaci6 a escala rnes gran es poden utilitzar tot

seguit per efectuar una simulaci6 a escala mes petita.
El MASS, a mes de contenir la formulaci6 per simular el component de

l' atmosfera una vegada fixar el seu estat inicial, tambe inclou un modul especial
per representar correctament l' estat inicial de l'atmosfera a partir de dades meteo­

rologiques brutes,
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EXECUCIO O'UNA SIMULACIO

Tot seguit es resumeixen els passos que se segueixen per desenvolupar una

simulaci6 amb el model MASS:
1. Es discretitza la regio on s' efectuara la sirnulacio, en forma de xarxa 0 grae­

lla tridimensional. Ales interseccions de la base de la graella, se'ls assigna,
per interpolacio, un valor determinat de les propietats superficials (altitud
sobre el nivell del mar, Index de vegetacio, us del sol, temperatura rnitjana
de 1'aigua del mar, etc.). Aquest proces dura uns 10 segons en el Cray del
Centre de Supercomputaci6 de Catalunya, i nornes s'ha de fer una vegada
cada quinze dies.

2. Es normalitzen les observacions meteorologiques. Les dades per inicialitzar
el model provenen de la xarxa sinoptica internacional i de les estacions de

radiosondatge. Cal depurar aquestes dades brutes i posar-les en uns fitxers
normalitzats abans de poder-les utili tzar. En un Cray aixo dura aproxima­
dament uns 40 segons.

3. S'assignen valors de les variables rneteorologiques (temperatura, pressio, hu­
rnitat i vent) a cada punt de la xarxa tridimensional. Com que aixo es fa pel
rnetode de la interpolacio optima, cal disposar, previament, d'estimacions

d'aquestes dades a cada punt d'aquesta xarxa. Aquestes estimacions s'obte­
nen a partir de la sortida numerica d' algun model d'escala mes gran, com el
model hemisferic america, 0 els pronostics a mig termini del centre europeu
de prediccio del temps. La durada d'aquest proces es d'uns 4 minuts.

4. S'estableixen les condicions de contorn que regiran durant la simulacio a

partir de la sortida nurnerica dels models numerics esmentats a l' apartat
anterior. Temps d' execucio: 2 minuts.

5. Un cop acabat el proces d'inicialitzacio s' executa el model propiament
dit, que va calculant, a cada punt de la xarxa, el valor de les variables

meteorologiques a intervals de temps regulars. En altres paraules, el mo­

del va calculant I'estat de l' atmosfera en funci6 del temps. En el nostre

cas, utilitzant una xarxa de 20 nivells sobre una regi6 de 55 files i 55
columnes, amb una resolucio de 55 km al punt central, el temps per fer
una sirnulacio de 24 hores es d'uns 80 minuts.

6. Les dades obtingudes en 1'apartat anterior s'utilitzen per inicialitzar una

nova sirnulacio en una regio mes petita compresa en la regio anterior: es
1'anomenada simulaci6 niuada. Fent servir una xarxa de 20 nivells, sabre
una superficie de 55 files i 55 columnes, amb una resolucio de 10 km al

punt central, el temps de calcul per a una simulaci6 de 24 hores es de 4,5
hores. La considerable diferencia entre aquesta simulacio i la d' escala mes

gran es deguda al fet que el temps d'integracio i la resolucio del model no es

poden prendre arbitrariarnent. En el nostre cas, el pas de temps es de 9

segons en la simulaci6 a gran escala i de 15 segons en la niuada.
A les figures 1 i 2, s'hi representenles regions corresponents ales simulacions

a gran escala i niuades, respectivament.
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FIGURA 1. Marc geografic de la simulaci6 a gran escala.

FIGURA 2. Marc geografic de la sirnulacio niuada,
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LES EXPECTATlVES DEL MASS

Durant el primer perfode de rodatge amb el MASS, s'han fet una serie de
simulacions per avaluar-ne les capacitats predictives. A la ponencia es mostraran

alguns dels camps pronosticats pel model corresponents a diverses situacions me­

teorolOgiques, i es posara en relleu l'exit del model en la predicci6 dels aiguats del
10 d'octubre de 1994.

Per al proper any s'ha previst desenvolupar una campanya intensiva de simu­
lacions diaries per acabar de contirmar la superioritat de les prediccions fetes amb
el MASS, respecte als models sinoptics, a una escala mes gran a la que actualment
es fan les prediccions rutinaries del temps, i per estudiar la viabilitat d'utilitzar

operativament el model.
Si els resultats d'aquesta campanya de simulacions son tan encoratjadors com

els obtinguts fins ara, es dissenyara un protocol per tal d'utilitzar el MASS com a

eina operativa de predicci6 del temps a l'ambir de Catalunya. Evidentment, aixo

requerira la depuracio i la compactaci6 del codi font actual del model, a f de
reduir-ne el temps d'execucio i tambe la instauracio d'algun mecanisme per ali­
mentar el model amb dades meteorologiques brutes en temps real.

[Burl!. Soc. Cat. Cienc.], Vo!.)0/. Num. 1, 1995



THE MODEL CHAIN OF THE DEUTSCHER
WETTERDIENST AND ITS USE IN OPERATIONAL

WEATHER FORECASTING

M.KURZ

Head, Department of Weather Forecasting, DWD

INTRODUCTION

According to law the Deutscher Wetterdienst (DWD) has to guarantee the

meteorological safety of air and sea navigation. The DWD has also to provide
forecast information for a wide variety of users including the public, private enter­

prises and media. These tasks are carried out in the business area «Forecast cus­

tomers and media» of the new organizational structure of the DWD.
Within the international collaboration of the National Meteorological and

Hydrological Services (NMHS's) organized by the World Meteorological Organi­
zation (WMO) , the DWD runs one of the Regional Specialized Meteorological
Centres (RSMC's) of the Global Data Processing System (GDPS) of the World
Weather Watch (WWW). In this function the DWD has to provide basic weather

analyses and forecasts for Europe and the North Atlantic.
The backbone of all activities of the DWD in weather forecasting is a chain

of Numerical Weather Prediction (NWP)-models providing analyses as well as

forecasts up to seven days ahead. In this paper this model chain and its use in

operational forecasting is described.

THE MODEL G-WN

The model chain of the DWD consists of three NWP models, namely

- a global model (GM),
- a limited area model covering Europe and the North Atlantic (called «Europa-

Modell», EM), and
- a high resolution model covering Germany and the neighbouring countries

(called «Deutschland-Modell», OM).
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The global model (GM) has been derived from a similar model of the Euro­

pean Centre for Medium Range Weather Forecasting (ECMWF). It is a spectral
model with triangular truncation at wavenumber 106. That roughly corresponds
to a horizontal grid size of200 km in mid latitudes. In the vertical the GM has 19
levels. It runs twice a day up to 168 h starting from the analyses for 00 and 12
UTe. Its main purpose is to provide boundary values for the EM. The forecasts
beyond 78 hours are calculated in order to support medium-range forecasting.

Domain of the «Europa-Modell» (EM) including the boundary
zone and the domain of the «Deutschland-Modell» (OM)

The «Europa-Modell» (EM) is the main weather forecast model of the DWD.
It is a grid point model with a mesh of 181 x 129 grid points (mesh size 0.50) in
rotated spherical coordinates(see fig.). The rotated north pole has the geographi­
cal coordinates A = 1700 Wand cp = 32.50 N. In this coordinate system, the
domain extends from cp' = 320 S to 320 N where the convergence of the meridians
is still small. Thus, the true distance between grid points in W-E-direction varies

only between 55.6 km in the center of the domain and 47.1 km at the edges; in
N-S-direction, the distance is 55.6 km.

In the vertical, the model atmosphere is resolved by 20 layers of upward
increasing thickness. Eight layers are used in the lowest 2 km of the atmosphere to

reproduce the structure of the boundary layer sufficiently well; four layers are

placed in the stratosphere.
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EM is based on the primitive equations in a terrain-following hybrid coordi-
nate system. The prognostic variables are

- surface pressure Ps
- horizontal wind components (u, v)
- total heat h = cpT + Lqy, defined as the sum of enthalpy and latent heat of

condensation,
- total water content qw = qy + qc' which is the sum of the specific contents

of water vapour qy and cloud water qc.

Assuming water saturation in clouds, the three variables temperature T, wa­

ter vapor content qv and cloud water content qc can be determined diagnostically
from the prognostic variables hand qw distinguishing between cloud and no­

cloud-areas. The vertical velocity in the pressure system (t) is used as further diag­
nostic quantity. The geopotential (<p) of the pressure surfaces is derived with aid
of the hydrostatic equation.

The processes ofhorizontal diffusion, grid-scale precipitation, moist convec­

tion, cloudiness and radiation, and the vertical turbulent fluxes are physically
parameterized by using appropriate numerical schemes. A soil model predicts the

temporal revolution of temperature and water content at the surface for land points
whereas for sea points the sea surface temperature is kept constant during the
forecast.

The «Deutschland-Modell» (DM) has the same physical design and the
same vertical grid structure as the EM, but with a mesh size of 0.125° � 14
km it has a much higher horizontal resolution. It has its own analysis scheme for
which the EM provides the boundary values.

78 h-EM forecasts are produced twice a day for 00 and 12 UTC with a cut­

off time of 3 h 30 min and a time step of 5 min. The boundary data for these
forecasts are provided at 3 h intervals by a GM run from the same initial data. GM
and EM share the four processors of a CRAY Y-MP-Supercomputer during the

operational suite, each model using 2 CPUs nominally.
The DM runs up to 48 h with the boundary data from an early run of the

EM (cut-off time 2 h 14 min). The DM forecasts are available 3 h 20 min, the EM
forecasts 5 h 35 min, and the GM forecasts 6 h 25 min after observation time.

According to the different horizontal resolution, there are differences in the

ability of the models to simulate typical features of the weather in the mid lati­
tudes. The GM is able to reproduce all features of the Macro- (or Synoptic-) Scale,
i.e. features with a typical horizontal dimension greater than 2000 km like the

moving lows and highs near surface and the baroclinic waves connected with them
in upper levels. The EM additionally resolves the hyper-baroclinic frontal zones at

which the depressions originate and which belong to the meso-a-Scale (200 -

2000 km). The main precipitation activity takes place at these frontal zones. The
DM finally is able to reproduce some of the phenomena of the meso-p-Scale (20
- 200 km) like frontal-substructures (e.g. rain bands) and the weather features
originated by the orography (foehn, enhanced precipitation, formation of lee cy­
clones).
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For the latter the different representation ofthe mountains is crucial. Whereas
the maximum height of the Alps is only around 1500 m in the GM, the barrier
extends to a height of up to 2300 m in the EM and up to 3130 m in the OM.

OPERATIONAL USE OF THE MODEL PRODUCTS

The output of the model chain is distributed to the Central Forecasting Unit
of the OWD in Offenbach and to the Regional Offices in Essen, Hamburg, Leip­
zig, Munich, Offenbach, Potsdam und Stuttgart. These offices are responsible for

producing weather forecasts for all time scales tailored to the needs ofthe different
users and for issuing warnings ofhazardous weather. The provision of special prod­
ucts for the media is carried out by the Media Service Centre in Offenbach.

A subject of the output is provided via the Global Telecommunication Sys­
tem (GTS) of the WWW for use by the NMHS's in Europe. The main tool for
the provision is at present a long-wave facsimile transmission, but it will be re­

placed by a satellite distribution system very soon.

The model output is used in different form. The EM provides the basic

analyses and forecasts of geopotential, temperature, humidity and wind of the
standard pressure levels 850, 700, 500, 300 and 200 hPa in the form of maps. The
analysis of the surface maps with the isobars of the surface pressure and the fronts
is still carried out manually, but model fields are used as a supporting tool. The
forecast maps for surface are interactively produced at workstations, whereby the

meteorologist has to insert the fronts and can change the numerically forecasted

pressure field if necessary.
Other EM products are predictions of precipitation sums and of the 10 m

wind. From the OM forecasts of the low cloudiness, amount and type of precipi­
tation, type ofconvection and also of the 10m winds are derived and distributed.

Another way to present the output is the production of so-called meteograms,
in which the course of the meteorological parameters is indicated for grid points
near special places. They can be used as a basis for local forecasts.

As an important tool in the case of nuclear or chemical accidents, analyses
and forecasts of air trajectories can be produced by the EM as well as the OM.

Some special products for use in the media have been developed during the

past year with aid of the EM and OM output. These are loops showing the cloud

development as seen from a satellite, animations of the temperature distribution
and pictograms containing weather information.

From the description of the different forms of the output, one could possibly
infer that all weather forecasts could be derived directly and more or less auto­

matically from the model products. That is, of course, not true. Although the

qualiry of the numerical forecasts is quite high, the prognoses are not perfect and
the well-trained meteorologist is needed to monitor the weather, to compare it
with the numerical forecast run, to derive alternative forecasts if an error of the
model becomes obvious and, finally, to produce the tailored forecasts for the dif­
ferent end users.
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III

EL CLlMA DE CATALUNYA:

PASSAT, PRESENT I FUTUR

Una altra rernatica que no podia faltar en aquestes Jornades era el clima. No

en va, al voltant del doctor Fontsere es va organitzar una xarxa meteorologica que
es podia considerar gairebe suficient pel que fa a la pluviometria, la qual cosa

nornes es podia dir de molt poques parts del mono Arnb els anys, aquesta xarxa va

proporcionar tot un aplec de dades meteorologiques que varen servir perque el
doctor Fontsere i els seus col-laboradors publiquessin nombroses monografies amb
la pretensio d'estudiar el clima de Catalunya ben a la menuda. S'arribaren a publi­
car seixanta-nou Notes d'Estudi i diverses Memories, que constitueixen els primers
treballs sisrernatics de climatologia i meteorologia catalanes. Sota el mestratge del
doctor Fontsere, moltes d'aquestes prestigioses publicacions apareixen signades
per climatolegs locals, per tal de responsabilitzar-los de la feina. EI Servei porta a

terme un estudi detallat dels nuvols i retrata de forma regular el eel de Catalunya,
situant-se en aquest terreny entre els capdavanters del mono Prova d'aixo, n'es la

publicacio en angles, frances, alemany i catala de l'Atlas internacional dels nuuols i
dels estats del cell'any 1935. Tota la inforrnacio pluviornetrica disponible fins al

1925, una seixantena d'anys, se sintetitza en una obra benedictina publicada el

1930, l'Altas pluuiornetric de Joaquim Febrer, tarnbe conegut per atles Parxot, el
nom del mecenes. Segons el doctor [ardi, l'obra sola ja justifica els divuit anys
d'existencia del Servei (1921-1939).

Fontsere va introduir tota la complexitat de la dinarnica atmosferica en l' es­

tudi del clima. Va dotar Catalunya de dos observatoris d'altura, al turo de l'Home
i a Sant Jeroni de Montserrat. Va realitzar una campanya d'observacions simulta­
nies en terra i en alta mar alllarg de la costa catalana. A partir del 1913 introdueix
les observacions aerologiques de forma sistematica, amb les quals documenta pro­
fusament gran part dels seus treballs, a rnes de facilitar les previsions als avions.
Cal destacar el treball publicat l'any 1918, Sobre els vents estivals de convecci6 a la
costa catalana, la millor descripcio de les brises de la costa catalana, i encara de
consulta obligada. Un dels estudis rnes interessants es l'excellent monografia pu­
blicada l'any 1937 L'anomalia termica de la plana de Vic, on esbrina per que al fons
d'aquesta plana alguns dies de l'hivern mes cru s'assoleixen temperatures extraor­

dinariarnent baixes. Constata que aquests freds extremats s' esdevenen les nits sere­

nes i encalmades del pic de 1'hivern per efecte de [ons de casso la, es a dir, pel refre­
dament de la plana per irradiacio nocturna i, sobretot, drenatge carabaric produit
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pel refredament de les muntanyes veines que l' envolten, desmentint aixi la dita
dels comarcans, que quan bufa aquell airet del Pirineu el fred no es fa resistidor.

Tot i que fins als nostres dies s'han fet molts treballs, hem de reconeixer
mancances en el coneixement precis pero global de totes les caracteristiques clima­

rologiques de la nostra terra. Encara queda molt de cam! per fer si volem veure fer
realitat un dels somnis de Fontsere: coneixer el clima de Catalunya a la menuda.
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LA DINAMICA CLlMATICA A CATALUNYA
DURANT ELS DARRERS SEGLES

M BARRIENDOS
Historisches Institut. Universitat Bern

INTRODUCCI6

La paleoclimatologia es una disciplina cienrffica que te per objectiu estudiar
el componament del sistema climatic pel que fa a la dimensio temporal. Un dels

aspectes mes interessants d'aquest tema d'estudi son els diferents ambits tempo­
rals i espacials en els quais cal estudiar la variabilitat climatica, Aixo compona la
utilitzacio de metodologies propies de camps cientftics molt variats, amb la qual
cosa esdeve una disciplina eminentment multidisciplinaria,

EI clima no es un element regular, i la possibilitat de coneixer amb el maxim
detall la dinarnica temporal de les seves variacions pot ajudar en el coneixement
del clima d'un futur proper, quan sembla que en aquesta dinamica intervindran
nous factors derivats de les activitats antropiques, Els treballs efectuats poden for­
nir amb dades ernpfriques els models maternatics encarregats de la prediccio i de la

quantificacio d'aquest nou fenomen d'abast global.
De les diverses especialitats de la paleoclimatologia, la climatologia historica

es la responsable d' extreure, analitzar i interpretar les dades meteorologiques exis­
tents a la documentacio historica. Els testimonis, per la seva riquesa i abundancia,
son un material molt adient per a la reconstruccio del clima del passat mes recent.

ESTAT DE LA RECERCA EN CLIMATOLOGIA HISTORICA

Lestat de la recerca presenta moltes diferencies segons els ambits de treball i
les disponibilitats documentals. A l'ambir de la Mediterrania, malgrat els grans
patrimonis documentals conservats, no s'ha desenvolupat l'especialitat de la rna­

teixa manera que a d'altres parses europeus. En el cas coneret de la peninsula
Iberica, nornes s'han fet algunes recopilacions de dades sense arribar a una inter­

pretacio clirnatica directa dels seus resultats. Cal destacar una primera iniciativa
del cienrffic Manuel Rico Sinobas (Real Academia de Medicina de Madrid,
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«Fenornenos meteorologicos en la Peninsula Iberica desde el siglo IV hasta el XIX»,
c. 1850, Manuscritos, 23-4-15). Posteriorment, s'han continuat les recopilacions,
encara que de manera molt puntual (Bentabol, 1900), 0 amb una magna labor,
com la de [osep Maria Fontana Tarrats, que recolli dades paleoclimatiques de dife­
rents regions naturals (Fontana Tarrats, 1976). Aquests materials s' utili tzaren en la

primera sintesi del paleoclima a Espanya (Font Tullot, 1988). Pero la climatologia
historica no va entrar a la recerca universitaria fins despres d'una primera prospec­
cia de les seves possibilitats (Albentosa, 1981-1982), amb dues tesis doctorals molt
recents per a Catalunya (Barriendos, 1994) i Andalusia (Sanchez Rodrigo, 1994)
i una altra amb el terna especific de les inundacions a Mallorca (Crimalt, 1992).

Aquest estat encara inicial de la recerca a Espanya contrasta amb una tradicio
molt consolidada als parsos anglosaxons i germanics, amb quantiosos treballs de
diferents caracteristiques (Lamb, 1977 i 1982; Pfister, 1988; Grove, 1988; Bradley
i Jones, 1992).

FONTS DOCUMENTALS I TIPUS D'INFORMACI6

La climatologia historica es forneix de documentacio historica, tant dels ori­

ginals manuscrits com d'edicions 0 de transcripcions d'aquesta. En el cas de Cata­

lunya, els fons documentals rnes interessants son d'origen municipal, eclesiastic 0

privat. En els dos primers casos, els materials mes importants son els llibres d' actes

o de fets memorables de les respectives institucions, En el darrer cas, els llibres de
memories 0 de croniques son molt utils. Ates l'estat actual de la recerca, encara

existeix la possibilitat de trobar noyes fonts documentals amb dades d'interes eli­
marie, com per exemple, els fons monastics.

A l'ambit de la Mediterrania, en molt poques ocasions s'obte inforrnacio

meteorologica directa, a diferencia de les latituds superiors, on existeixen relacions
regulars i diaries d'observacions qualitatives (Pfister, 1988). A Catalunya, sembla

que el devenir diari del clima no despertava gaire interes i no calia deixar-ne testi­
moni. En canvi, els valors extrems en el regim hidric ofereixen abundant informa­
cia. D'una banda, les pluges intenses mitjancant les detallades descripcions dels
danys ocasionats per les inundacions. A l'altre extrern, els episodis de sequera,
mitjancant els diferents nivells de cerirnonies de rogatives establertes amb aquest fi
(Martin Vide i Barriendos, 1995).

METODES

Les series de dades, ares el seu origen indirecte i en ocasions subjectiu, reque­
reixen una metodologia de seleccio i de tractament certament rigorosa. Es tracta

d' establir uns criteris per tal que les dades tinguin una utilitzacio optima a efectes
climatics (Le Roy, 1%7), com son la continurtat en el temps, I'homogen6tat dels

continguts, I' anualitat de les dades i la quantificacio d' aquestes.
La fiabilitat de les dades tarnbe exigeix una especial atencio, amb una acurada
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critica de les fonts utilitzades, especialment si no son les originals. Altrament, el
tractament de les dades cal fer-lo amb la deguda precaucio, atesa la natura de les
dades originals (Alexandre, 1987).

DINAMrCA TEMPORAL OBSERVADA

Cronologia recent al clima de la zona temperada

Els darrers segles ofereixen a 1'Europa Occidental unes variacions climatiques
prou importants. A grans trets, hi ha tres episodis climatics complets entre els

segles medievals i l'edat conternporania. Aproximadament entre els segles x i XlII es

desenvolupa a Europa l' anomenat petit optim medieval, un episodi climatic que
representa un increment de les temperatures i de les precipitacions. Unes tempera­
tures suaus i unes pluges abundoses i regulars feien que les activitats agraries es

desenvolupessin amb facilitat. Les collites abundants i segures permeteren el crei­
xement demografic i economic. Les proves materials d'aquesta situacio son prou
indicatives: a Anglaterra es produia vi i existien cirerers al sud de 1'illa, mentre que
els vikings navegaven conractanr Escandinavia amb florents poblacions d'Islandia
i de Groenlandia.

Els segles XIV, xv i XVI presenten una certa variabilitat climatica. Es a dir, una

manca de definicio interrompuda amb llargs periodes de temps amb un clima
forca confortable, com la primera meitat del segle XVI.

A la darreria del segle XVI i fins a mitjan del segle XIX es produi un episodi
climatic definit com miniglaciacio (Little Ice Age). Aquests tipus d'episodis s'han
idenrificat en d' altres moments de la historia climatica. La miniglaciacio represen­
ta, probablement, un descens d'l oC a la temperatura mitjana anual del planeta.

Les repercussions d'aquest descens es van manifestar en un increment de la varia­
bilitat climatica, amb la frequent presencia de fenornens rneteorologics extrems:

sequeres prolongades, inundacions, grans onades de fred. Lepisodi de fred mes
intens idenrificat en la miniglaciacio correspon a unes decades que coincideixen
amb un minim d'activitat solar, el minim Maunder (1675-1715).

El clima a Catalunya
La dinarnica climatica identificada a Catalunya mostra uns trets molt carac­

tedstics. En principi, els elements indicatius de les variacions climatiques tenien
un comportament relativament uniforme amb uns valors propers ales mitjanes
respectives. El mes caractedstic dins d' aquesta regularitat es I'aparicio de tres pul­
sacions climatiques.

En primer lloc, s'identifiquen dues pulsacions de caractedstiques identiques,
consistents en un increment de les precipitacions intenses i en un descens notable
en la frequencia d'aparicio de les sequeres. La durada d'aquestes pulsacions es

aproximadament d'uns trenta a quaranta anys: la primera entre el1580 i el1620
i la darrera entre el 1830 i el 1860. Les informacions contingudes en les series
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climatiques es complementen amb d'altres testimonis qualitatius, relatius a un

increment de les pluges ide les onades de fred (Barriendos, 1994). Un altre tret

caracteristic d'aquestes pulsacions es elHeuger retard en l'increment de les inunda­
cions respecte al descens de les sequeres, com si respongues a un mecanisme rigid
(Barriendos i Martin Vide, 1994). Aquestes dues pulsacions coincideixen en el

temps amb els inicis i l'acabament de la miniglaciaci6 al continent europeu, a]­
menys el seu periode mes marcat. AiXQ permet afirmar que l'episodi climatic que
representa un empitjorament generalitzat nornes es manitesta a Catalunya en els
extrems de la seva durada total, mentre que altres variacions internes, com el rna­

teix minim Maunder, resten molt poc definides en les series climatiques catalanes.
En segon Hoc, es detecta una pulsaci6 a la darreria del segle XVIII, caracteritza­

da per un increment simultani de les sequeres i de les inundacions, amb una coin­
cidencia temporal gairebe absolura (Barriendos i Martin Vide, 1994). Aquest temps
tan canviant arriba a fer dir a un contemporani, el bar6 de Malda, que les estacions
i el clima estaven fent una «rnutacio». Lorigen d'aquesta intensa variaci6 climatica
encara no es pot determinar, encara que coincideix en el temps amb una fona
activitat volcanica que probablement arriba a alterar l'entrada de radiaci6 solar a

l'atmosfera. Tarnbe es caracteristica la presencia de fortes onades de fred. Per aquestes
raons, la producci6 agraria va experimentar greus alteracions, fins al punt de fer
esclatar una serie de greus crisis de subsistencia amb aldarulls populars com el
mod d'Esquilache a Espanya (1766) 0 la mateixa Revoluci6 Francesa (1789).

Processos climatics generals

La dinamica del clima a Catalunya presenta una aparent semblanca amb la
dinamica observada en general a tot Europa. De fet, nornes cal comparar els pro­
gressos de les geleres de Grindelwald (Alps bernesos) amb les tres pulsacions abans
esmentades per veure que veritablement existeix alguna relaci6 (Pfister, 1988).

Eis aspectes mes interessants per destacar s6n dos: en primer Hoc, el clima
mediterrani sembla solidari amb la dinamica clirnatica de latituds superiors, enca­

ra que la manifesta amb uns elements diferents, fonamentalment hidrics. En se­

gon Hoc, les variacions climatiques es manifesten de manera puntual, i no en rota

la seva extensi6 temporal. De fet, sembla que ales nostres latituds nornes s'arriben
a detectar els moments mes intensos en les anomalies climatiques negatives.

Una qiiesti6 encara pendent de resoluci6 es la dels mecanismes i causes de les
variacions climatiques. EI primer aspecte es comenr;:a a coneixer miller: les variaci­
OIlS a escala plurisecular sembla que tenen en els intercanvis d'energia ocea/atmos­

fera, encara que d' alrres factors agreujen 0 disminueixen els efectes inicials. Pel que
fa a les causes, ames dels processos extraatmosferics, com el balanc radiatiu, es

comenr;:a a tenir consciencia que el planeta suporta una gran quanti tat de proces­
sos naturals interrelacionats entre si dels quals resulten escenaris climarics dife­
rents. Arribar-ne al coneixement i a la valoraci6 exacta es una tasca lenta i feixuga
comptant, a mes, que l'home comenr;:a a participar com un nou agent climatic en

aquests processos.
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LA PLUVIOMETRfA EN CATALUNA

J MARTIN VIDE
Universitat de Barcelona

Desde un enfoque climatico y geogrifico, la precipiracion en Catalufia pre­
senta unos caracteres singulares tanto por su variedad espacial, como por su irre­

gularidad y variabilidad temporales, teniendo en consideracion la modesta super­
ficie del territorio. Las implicaciones ecologicas y econornicas de esas caracteristi­

cas son, en consecuencia, diversas y complejas y convierten ala precipitacion en

.

un recurso hidrico que exige un cuidadoso control y una buena gesti6n.
Climaticamente, la pluviometria catalana queda bien definida, en una vision glo­
bal, por diez caracteristicas, que, por otra parte, salvando las diferencias de escala,
pueden tambien atribuirse ala pluviometria iberica en conjunto. Estas caracteris­
ticas definidoras son: 1) cantidades modestas, 2) elevadas variabilidad y dispari­
dad, 3) gran irregularidad diaria, 4) alta intensidad diaria y horaria, 5) existencia

de periodos secos prolongados, 6) problemas de aridez, 7) regimenes estacionales

muy contrastados, 8) mal reparto estacional, 9) anornalfas anuales de distinto sig­
no entre comarcas, y 10) complejo mapa pluviornerrico.

CANTIDADES MODESTAS

Acorde con la franja mediterranea que ocupa, a excepcion del valle de Aran,
la pluviornetrfa catalana presenta, en conjunto, valores modestos. Aproximada­
mente, el 60 % del territorio recibe menos de 700 mm anuales e, incluso, en un

pequefio sector no se alcanzan los 400 mm. Llama la atencion, de todos modos, el

amplio rango de variacion entre el sector mas seco, un triangulo en el extremo

occidental de la Depresion Central Catalana, con cantidades comprendidas entre

350 y 400 mm, y los sectores mas lluviosos, localizados en el Pirineo (Cabdella, la

Molina, etc.), con valores algo superiores a 1.250 mm. Esta ultima cantidad que­
da, no obstante, por debajo de las que se reciben en areas del Pirineo aragones y
del navarro.

ELEVADAS VARIABILIDAD Y DISPARIDAD

Tambien en correspondencia con la pertenencia al mundo subtropical medi­
terraneo, la variabilidad pluviometrica interanual en Catalufia es alta, 10 que con-
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lleva la aparicion de afios muy contrastados, secos unos, totalizando cantidades
pequefias en cornparacion con los promedios ya de por si modestos, y relativa­
mente lluviosos otros. Exceptuando el valle de Aran, con claras influencias arlan­
ticas, el coeficiente de variacion anual presenta valores superiores al 20 % en casi
todo el pais, e, incluso, mayores del 40 % cerca del delta del Ebro (figura 1). Si,
adernas, se tiene en cuenta el orden cronologico de aparicion de los totales

pluviornetricos, la disparidad de valores entre unos afios y los consecutivos es muy
notoria. Asl, por ejernplo, no es raro que el afio mas lluvioso preceda 0 siga a uno

de los mas secos. En conjunto, la variabilidad y la disparidad aumentan de noroes­

te a sudeste.

FIGURA 1. (BURGUENO, 1989.)

GRAN IRREGULARlDAD DIARIA

Las cantidades diarias resultan muy dispares en la Catalufia mas proxima al
Mediterraneo y en las comarcas mas secas, en el sentido de que unos pocos dias
lluviosos totalizan un alto porcentaje de la cantidad total de precipitacion, El ca­

racter de un afio -seco 0 lluvioso- puede cambiar radicalmente con la ocurrencia
o no de esos dias con tanto peso pluviometrico. Como referencia, en Barcelona
solo el 25 % de los dias mas lluviosos apona mas del 70 % de la precipiracion
anual. El inputpluviometrico presenta, pues, una alta sensibilidad ante las peque­
fias anomalias en la circulacion atmosferica, que pueden favorecer 0 no la apari­
cion de esos dias singulares.
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ALTA INTENSIDAD DlARIA Y HORARIA

La lluvia mansa y continua no es muy frecuente en buena parte de Catalufia,
En su lugar, chubascos y aguaceros inrensos, que precipitan en pocas horas, y, a

veces, hasta en s610 unos minutos, cantidades que en la Europa atlantica caen en

varios dias seguidos, resultan por contra caracteristicos. Son muy numerosos los
observatorios catalanes que en un mes presentan alguna cantidaddiaria superior a

100 mm. En un amplia area catalana, prelitoral y litoral, ese valor presenta un

periodo de retorno de tan s610 10 afios. Hay algun registro en 24 horas mayor de
400 mm (Alforja, 10 de octubre de 1994), que, no obstante, queda lejos de los
maximos de Espana (mas de 800 mm en el Pais Valenciano). La intensidad
pluviornetrica horaria es aun mas aparatosa, con la caida de autenticos diluvios en

pocas horas 0 en pocos minutos. En muchos lugares las cantidades maxirnas espe­
radas en una hora para un periodo de retorno de 10 afios rebasan los 60 mm. En
Barcelona las intensidades instantaneas superan el umbral de 1 mm/min en algun
momento durante unos 10 chubascos al afio. Hay incluso algunos registros
pluviograficos que marcan intensidades instantaneas superiores a los 5 mm/min.
Todos estos datos revel an con claridad el caracter predominantemente convectivo
y torrencial de la precipitaci6n en Cataluria.

EXlSTENCIA DE PERIODOS SECOS PROLONGADOS

Si se totalizan en general cantidades de precipitaci6n modestas y caen muy
concentradas en el tiernpo, forzosamente han de darse pausas sin lluvia largas. En
efecto, las sequias 0 los periodos secos prolongados son bien conocidos en gran
parte de las comarcas catalanas. EI incremento en los consumos de agua ha hecho

que en los ultimos tiempos la sequia -no ya la estrictamente pluviometrica- haya
esrado de actualidad permanente en una u otra comarca. La duraci6n media espe­
rada de las secuencias de dias secos (sin precipitaci6n apreciable), calculada me­

diante un modelo markoviano, supera los 7 dias en Tarragona. Aunque los perio­
dos secos mas largos se producen en verano, incluso en primavera se han dado
rachas secas de mas de un mes de duraci6n en numerosas comarcas.

PROBLEMAS DE ARIDEZ

La aridez, como deficit hidrico permanente 0 diferencia negativa entre la

precipitacion y la evapotranspiraci6n potencial, marca la pluviornetrfa catalana,
con mayor 0 menor intensidad, a excepci6n hecha de ciertos sectores pirenaicos.
Durante ellargo periodo calido estivallos valores de la evapotranspiraci6n poten­
cial se disparan, contribuyendo decisivamente al deficit hidrico. Aun asi, con refe­
rencia al marco iberico, la aridez en Catalufia es moderada. 5610 en las comarcas

leridanas meridionales y en las tarraconenses limitrofes la aridez resulta notable­
mente acusada, y tiene una nitida impronta en el paisaje.
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REGiMENES ESTACIONALES MUY CONTRASTADOS

Uno de los hechos pluviometricos mas sorprendentes de Catalufia es la gran
diversidad de regfmenes estacionales, y mas teniendo en cuenta que tanto en el
clima mediterraneo como en el oceanico el verano resulta poco favorecido por la

precipitacion, De las 24 permutaciones posibles al ordenar de mayor a menor las
estaciones del afio segun la cantidad media, en Catalufia hay nada menos que 8, y
hasta 9, si se considera que en el valle de Aran la precipitacion se equidistribuye
entre las cuatro estaciones (figura 2). Si los maximos otofiales pueden atribuirse a

la influencia del Mediterraneo y los mfnimos invernales a la posicion oriental en el
marco peninsular, los maximos estivales del Pirineo resultan singulares. No se puede
responder, en pocas palabras, a la pregunta de cual es la estacion mas lluviosa y
cual la seca en Catalufia,

FIGURA 2. (MARTIN VIDE; RASO y CLAVERO, en premsa.)

MAL REPARTO ESTACIONAL

Clirnaticamente, se dan regfmenes pluviornetricos estacionales muy varia­

dos, incluso contrapuestos entre sf; pero, adernas, mereorologicamente, cada afio

presenta, para un mismo lugar, un comportamiento diferente, que, a veces, difiere
mucho de la pauta media. No es raro que, por ejemplo, si en una cierta comarca el
otofio es la estacion mas lluviosa, en un afio determinado pueda ser muy seco. Ello

agudiza la inseguridad de los aporres pluviometricos a las necesidades humanas.
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ANOMALlAS ANUALES DE DISTINTO SIGNO ENTRE COMARCAS

La variedad geografica y pluviometrica de Catalufia es tal que se llegan a dar
anomalias pluviornetricas de distinto signa entre diferentes areas algunos afios;
esto es, que algunas comarcas presentan desviaciones positivas con respecto a los

promedios, mientras que otras quedan claramente por debajo de ellos. Este hecho
es llamativo si se tiene en consideracion la relativa pequefiez del territorio.

COMPLEJO MAPA PLUVIOMETRICO

Finalmente, como colofon geografico a los rasgos analizados, el mapa, 0 rna­

pas, pluviornetrico de Catalufia, sea el de los promedios anuales, estacionales 0

mensuales 0 el correspondiente a otros parametres y caracterfsticas (variabilidad,
intensidad, etc.), presenta una gran complejidad, en la que influye decisivamente
la compartimentada disposicion y la energfa del relieve. Incluso a escalas pequefias
las gradaciones que puedan establecerse en cualquier direccion presentan notables

excepciones. A una escala mas fina « 1 :500.000) se dibuja un complicado rompe­
cabezas de nucleos de isoyetas que individualizan rnaxirnos y mfnimos contrasta­

dos por relacion con el entorno. Estos son, en los mapas de cantidades, los deno­
minados, con terminologfa propiamente geografica, islotes lluviosos y sombras
pluuiometricas. Como ejemplo muy destacado de estas ultimas, puede sefialarse el
fondo del curso alto del Noguera Pallaresa, entre Sort y Tavascan.

CONCLUSI6N

Toda gestion de los recursos hldricos en Catalufia ha de considerar que el

inputpluviometrico es, en conjunto, modesto; interanualmente variable y dispar;
irregular y torrencial en intervalos temporales diarios y menores; con perfodos
secos largos; inferior ala evapotranspiracion potencial en amplias areas; diverso en

su reparto estacional medio y a destiempo en muchos afios; a veces con signa
contrario de unas comarcas a otras, y complejo en la distribucion espacial.
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OZO I CLIMA: REPERCUSSIONS DELS CANVIS
ANTROPOGENICS DE CONCENTRACIO DE L'OZO

J LORENTE
Universitat de Barcelona

INTRODUCCIO

Malgrat la seva petita concentraci6 a l'atmosfera, inferior en valor rnitja a 1 ppmv,
l'oz6 (03) es un gas molt important des del punt de vista climatic i biologic. La
seva estructura molecular fa de l'oz6 un gas radiativament molt acti u, tant per a la
radiaci6 solar, on presenta moltes bandes d'absorcio a l'interval ultraviolat (UV),
com per a la radiaci6 terrestre, on te diverses bandes d'absorcio a l'infraroig ter­
mic. Com a consequencia, l'ozo interve de manera important en el balanc radiatiu
del sistema Terra-atmosfera, determinant en gran part l'estructura terrnica de l'estra­

tosfera i contribuint tambe en la troposfera a l'efecte d'hivernacle que protagonit­
zen altres gasos com el vapor d'aigua, CO2, els halocarburs (CFC's), els oxids de

nitrogen i d'altres dels anomenats gasos hivernacle.
D'altra banda, l'absorci6 de radiaci6 solar UV per l'ozo te un important i bene­

fici6s efecte biologic, des del moment que impedeix que part d' aquesta radiaci6,
principalment de I'UVC (200 < A < 290 nm) i UVB (290 < A < 320 nm), arribi a

la superficie de la Terra. Aquesta radiaci6 es perjudicial per als essers vius i els pot
produir diferents perjudicis a les zones exposades, tant en el cas de l'home (al qual
afecta a la pell i als ulls) com en el d'animals i plantes.

Dins de la problernatica del canvi climatic antropogenic, i tambe dels canvis
«naturals» de clima, l' ozo juga un paper destacable. A l' observada variaci6 de con­

centraci6 de gasos hivernacle, com el CO2, CFC's, NOx' etc., cal tarnbe afegir
l'observada variaci6 de concentraci6 de l'ozo, de tipus antropogenic i tambe per
causes naturals. No obstant aixo, i a diferencia d'altres gasos hivernacle com el

CO2 ben barrejats a l' aire, la influencia de l' ozo en el forcament radiatiu del clima
es particularment dificil d'avaluar degut ala marcada irregularitat de la seva con­

centracio, tant segons la vertical, com pel que fa a la seva distribuci6 geografica.
En definitiva, i ares que el fet observat mes destacat en relacio amb l' ozo es la
disrninucio de concentraci6 a l'estratosfera, la major preocupaci6 se centra en les

repercussions biologiques d' aquest deteriorament de la capa d'ozo estratosferica, si
be encara es incert l'efecte climatic global. Distingirem aqui els trets principals del
forcament radiatiu del clima causat per les variacions de concentraci6 del 03 a

l' estratosfera i a la troposfera.
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EFECTES DE LA PERDUA n'ozo ESTRATOSFERIC

Lozonosfera, regi6 de I' estratosfera compresa entre uns 15 i 50 km d' altitud, on

es troba mes del 90 % de l' ozo atmosferic, experimenta un descens de la seva con­

centraci6 en 03 des de gairebe els anys setanta (OMM, 1990), i es aquesta disrni­
nuci6 mes fona durant 1'hivern i la primavera. EI descens mes espectacular (amb
reduccions en la columna total d' ozo de gairebe el 50 %) es I'observat estacionalment
en 1'inici de la primavera a l'estratosfera antartica que fou detectat per primera
vegada al principi dels anys vuitanta (Farman et al., 1985), i que s'ha popularitzat
com el forat de la capa d'ozo. Aquest forat, 0 mes be I'aprimament del gruix de
I'ozonosfera si es consideres aquesta hornogenia amb un gruix equivalent a la co­

lumna d'ozo, s'ha anat eixamplant superficialment i intensificant, de manera que
aquest any 1995 el fenomen va comenc;:ar ja al principi del mes de setembre amb
valors notablement baixos de la columna d' ozo (OMM, 1994). Tarnbe a latituds
molt altes de 1'hemisferi nord s'han observat fortes disminucions temporals, pen)
abracanr regions molt rnes petites que en el cas de l'Antartida, A escala global, fora
de l'Antartida tambe s'ha observat la constant disrninucio de la columna d'ozo
estratosferic a qualsevol latitud (Stolarski et al., 1991), excepte a latituds baixes,
onles variacions son poc significatives. A latituds mitjanes el descens es entorn del
0,5 % anual, i de 1'1 al2 % a latituds altes, amb un descens mes notable a l'hernis­
feri sud (Stolarski et al., 1991). Aquestes disminucions de l'ozo tenen lIoc predo­
minantment entre 14 i 20 km d'altitud i s'atribueixen a causes antropogeniques: la
destrucci6 de les molecules de 03 pels atoms de dor i de brom procedents del
trencament de les molecules de CFC, cada cop mes abundant a ]'estratosfera. Aquest
proces interaccionaria amb les reaccions fotoqufmiques naturals de formaci6 i de
destrucci6 de I'ozo, i donaria com a resultat concentracions d' equilibri mes baixes
a l'estratosfera, juntament amb una modificaci6 del perfil d'aquesta concentraci6.
Altres Ienomens, com les erupcions volcaniques explosives, poden impactar tambe
en el proces de destrucci6 de I' ozo i fer, aixi, mes dificils les previsions quantiratives
de]' ozo estratosferic. No obstant aixo, s' espera que la proporci6 de CFC's a I' estra­

tosfera augmenti durant almenys una 0 dues decades.
La perdua d'ozo a 1'estratosfera es tradueix en un forcament radiatiu negatiu

entorn dels 0,1 i el 0,2 Wm·2 a latituds mitjanes i altes (IPCC, 1994); es a dir, que
cal esperar un descens de temperatura d'aquesta capa degut a la menor absorci6 de
la radiaci6 solar per I'ozo, Tanmateix, el valor d'aquest forc;:ament resulta molt

dependent del canvi del perfil de concentraci6 del 03, sobretot si aquest canvi es a

prop de la tropopausa. Aixo significaria una certa compensaci6, estimada en el
50 %, del forcament positiu que indueix l'efecte d'hivernacle dels CFC's. Malgrat
aixo, tot indica que]' efecte d'escalfament produu pels CFC's fou mes fort durant
els anys seixanta i setanta en que aquests gasos generaven forcament positiu i no

havien encara fet disminuir la concentraci6 d' ozo. Caplicaci6 dels models de cir­
culacio general (GCM) dona refredaments de la baixa estratosfera causats per la
disminuci6 d'ozo de 0,4 °C/decada (Hansen et al., 1993a). Eis models tambe
donen un descens de la temperatura a la baixa estratosfera de latituds tropicals, on

la perdua d'oz6 es poc significativa. Les prediccions dels models han estat corrobo-
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rades per les observacions, que mostren una tendencia aI refredament a la baixa
estratosfera (WMO, 1994), mes gran a altes latituds de I'hemisferi sud, on arriba

a 1 °C/decada. Malgrat que I'increment de concentracio de gasos hivernacle pot

produir tarnbe un refredament de la baixa estratosfera, en retenir mes radiacio

d'ona I!arga prop de la superticie terrestre, eI refredament observat es massa gran

per ser atribuit a aquesta causa i sembla determinat per la perdua d' ozo, amb

alguna incertesa en e1s valors quantitatius reals derivada de les altres contribucions

procedents de la troposfera (vapor d'aigua, nuvols, aerosols, etc.). En definitiva, la

perdua d'ozo pot aminorar una mica, aproximadament un 15 % (Hansen et al.,
1993 b), I'escalfament global produit pels gasos hivernacle.

CONSEQOENCIES DE L'AUGMENT n'ozo A LA TROPOSFERA

A diferencia del que succeeix a I'estratosfera, I'ozo esta en continu augment ala

troposfera, com a consequencia de certes reaccions entre els gasos emesos a la

superffcie com els hidrocarburs, oxids de nitrogen, rnonoxid de carboni, etc. Com

a resultat d'aquest augment cal esperar un forcament radiatiu posiriu, estimat en

0,02 Wm-2 per cada ppbv d'augment de l'ozo. Aixo representaria un efecte entorn

dels 0,6 Wm-2 des de I' era preindustrial fins ara (IPCC, 1990). Degut al fet que els

canvis d'ozo troposferic varien molt d'unes zones a d' altres, I'escalfament produn
per aquest augment seria tambe dependent de la regio considerada.

Lefecte net de la variacio de concentracio d'ozo a I'atmosfera es encara mal

conegur i es pensa que eI predomini en el forcament positiu 0 negatiu depen de

l'epoca considerada, tot i que es positiu des del comencarnent de I' era industrial

fins fa una decada (WMO, 1985). Les realimentacions que determinen e1s diver­

sos processos qulmics entre les emissions antropogeniques (incloent de manera

destacada les dels avions a I'alta troposfera) compliquen encara mes el problema.

EFECTES BIOLOGICS DE LA VARIACI6 DE LA COLUMNA TOTAL o'ozo

Un altre aspecte molt important I!igat ales variacions del contingut d'ozo a

I'atmosfera es el dels efectes biologics que es poden derivar de la seva variacio. La

proteccio de I' ozo davant de la radiacio solar UV podria disminuir si aixi ho fes la

columna total 03' Cracies a la important banda de Hartley, i en menor manera a

les bandes de Huggins, la radiacio UV que incideix a la superficie terrestre esta

desproveida d'UVC i nornes te una proporcio molt petita d'UVB, la qual podria
augmentar amb la disrninucio d'ozo. Per quantificar els efectes biologics de la

radiacio n'hern de tenir en compte I'espectre d'accio, es a dir, I'efecte relatiu segons
]a longitud d'ona. En el cas de la pel! humana, per exernple, eI maxim poder de

cremada (eritema) correspon a la radiacio de 298 nm, la qual te un efecte eriternatic

10.000 vegades superior a la radiacio de 400 nm (limit de I'UV) de la mateixa

potencia energetica (McKinlay i Diffey, 1987). Per aixo es molt Milia definicio

d'irradiancia eriternatica (Lorente et al., 1994), la qual pondera la irradiancia en
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un interval amb l'espectre d'accio. Per adonar-se de la proteccio de l'ozo atrnos­

feric nornes cal dir que, mentre la irradiancia solar eritematica normalitzada a

300 nm incident perpendicularment al cim de 1'atmosfera es entorn dels 5 Wm-z, el
seu valor al nivell del mar en un dia d' estiu a latituds mitjanes no ultrapassa els
0,5 Wm-2, la qual cosa representa una transmissivitat «eriternatica» d'un 10 %. En
canvi, per a la radiacio solar total la transmissivitat en les mateixes condicions pot
superar el 70 %.

Tal com s'ha indicat abans, l' escenari de variacio del 03 atrnosferic experimen­
ra una disrninucio a I'estratosfera i un augment a la troposfera, de manera que,
donada la gran desproporcio entre les dues columnes (90 % de la total la primera
i el 10 % la segona), la variacio neta de la columna total es la disminucio de 03'
que es quantifica en un 0,5 % anual a latituds mitjanes. Les consequencies serien
un possible augment de la radiacio solar UV incident a la superficie terrestre i
rambe de la irradiancia solar eritematica. La quantificacio d'aquest augment es
molt dificil per diverses raons, entre les quals les mes importanrs son el paper dels
nuvols i les pardcules aerosols en la dispersio de la radiacio solar UV i l'efecte
compensador de l' ozo rroposferic, mes eficac en l' atenuacio de I'UV que
l' estratosferic, Encara que hi ha indicis d' augment de casos de cancer de pell en

algunes regions de 1'hemisferi sud, no esta del tot establerr un augment de la radi­
acio solar UV a escala planetaria en superficie. Per a aquests tipus d'estudis manca

una xarxa de mesura d'irradiancia solar espectral que validi els models numerics.

CONCLUSIONS

La destruccio de l' ozo estratosferic degut a l'accio dels CFC's es un problema
d' abast mundial i compona diverses consequencies de tipus climatic i biologic.
Quant al clima global, la repercussio no esta encara ben establerta, si be sembla
cert que el refredament de la baixa estratosfera es causat principalment pel descens
de la concentracio d'ozo. Lefecte net de forcament positiu sun en considerar l' aug­
ment de I' ozo troposferic, entes com un contaminant secundari important de la
baixa troposfera. Els efectes biologics de la disminucio d' ozo son mes clars i s' espe­
ra un augment de la radiacio solar UVB per aquesta causa, encara no quantificat,
generat per la intervencio d'altres factors (aerosols, nuvols, etc.) en la transmissivi­
tat atmosferica.
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MODELOS CLIMATICOS Y SUS RESULTADOS.
APLICACION A LA REGION MEDITERRANEA

A. LINES
Asociacion Meteorologica Espanola

ANTECEDENTES

El cambio climatico, y en particular el caldeamiento global de la atmosfera,
en poco tiempo ha pasado de ser un tema academico a uno de los desaflos del
mundo actual. La posibilidad de un progresivo caldeamiento terrestre no es tema

de hoy; en 1827 Fourier, en un famoso trabajo, comparaba la atmosfera con un

vidrio transparente que tapara una caja expuesta al Sol, con una clara alusion al
efecto invernadero. En 1898 Arrhenius relaciono posibles cambios del clima con

la proporcion de dioxide de carbono atrnosferico y en 1938 Callendar planteaba
por primera vez la incidencia en el clima del consumo de combustibles fosiles y
estimaba un posible aumento de las temperaturas de 0,03 °C por decada, Esta
forrnulacion quedo deslucida porque entre 1940 y 1960 descendio 0,2 °C la tem­

peratura global, tal vez por la guerra mundial y la crisis industrial subsiguiente.
EI seguimiento de la proporcion del dioxide de carbono a partir de 1957 en

Mauna Loa y posteriormente en otras estaciones, la obsolescencia de las ideas que
preconizaban un enfriamiento global, y, sobre todo, el hecho de que se observara
un crecimiento anual de una a dos partes por millon y con tendencia al alza, en la

proporcion del dioxide de carbono, actualizaron las ideas de Callendar.

EFECTO INVERNADERO: DUPLICACI6N EQUIVALENTE DEL CO2

La evidencia del efecto invernadero en la atmosfera y los datos relativos al
imparable crecimiento del dioxide de carbono, sobre todo en los afios setenta,

preocupo seriamente a la comunidad cientffica internacional y se propuso evaluar
los efectos en la atmosfera al alcanzarse la Hamada «duplicacion equivalente» del
CO2, es decir, una proporcion de gases con efecto invernadero (C02, metano,
oxides de nitrogeno, ozono, halocarbonos, erc.) que surtiera los mismos efectos de
caldeamiento atmosferico que una proporcion doble de la existente, de dioxide de
carbono, en la era preindustrial.
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Por entonces se ensayaron los primeros modelos climaticos con que se pre­
tendia evaluar el impacto de los gases con efecto invernadero en las temperaturas.
En los modelos unidimensionales se trataba de relacionar variables directamente
mediante sencillos algoritmos, de gran imprecisi6n, entre otras varias razones por
no poder considerarse los efectos de realimentaci6n. Muy pronto se advierte que
los modelos de circulaci6n, tan empleados en la previsi6n diaria del tiernpo, po­
drian ser de utilidad para la predicci6n del clima mediante adecuados mecanismos
de reiteraci6n y si en ellos se introdujeran las variables perturbadoras. Ya en los
comienzos de los afios ochenta se ensayaron varios modelos multibidimensionales,
pero se vi6 que no aportaban la exacritud minima requerida. S610 allograrse los
modelos de circulaci6n tridimensionales se abordo el problema de evaluar los efectos
de la duplicaci6n equivalente del di6xido de carbono. Tal cosa se hizo en la Con­
ferencia de Villach, en 1985, y su declaraci6n ha sido el punto de partida para los

trabajos de cierto rigor cientffico en materia del calentamiento global atmosferico,
En la declaraci6n final de dicha conferencia, entre otros extremos, se dijo:

«Como resultado de la creciente concentraci6n de gases con efecto invernadero,
en la primera mitad del siglo pr6ximo podra ocurrir una elevaci6n global de la

temperatura media mayor que cualquiera otra en la historia del hombre [ ... J En
fecha tan proxima como el afio 2030 [ ... J con un caldeamiento entre 1,5 °C y 4,5 dc.
El efecto terrnico podrla ser retrasado en una 0 dos decadas, debido a la gran
capacidad de calor por parte de las capas superiores de las masas oceanicas, El
calentamiento se estirna que llevarfa a una elevaci6n global del nivel del mar com­

prendida entre 20 y 140 em.»

EL PANEL INTERGUBERNAMENTAL PARA EL CAMBIO CUMATICO (IPCC)

La creaci6n del IPCC, a iniciativa de la OMM y del PNUMA, en 1988,
impuls6 notablemente los estudios sobre el cambio climatico y el caldeamiento

global en particular. El IPCC present6 un primer informe en la II Conferencia
Mundial del Clima, en 1990, y posteriormente en 1992 y muy recientemente, en

este mismo afio, ha publicado anexos que actualizan su informe inicial.
En lIneas generales, no se modifican en 10 esenciallas conclusiones de Villach.

Se cambia la metodologia al hablar de escenarios en vez de fechas del siglo pr6xi­
mo; el escenario mas simple es aquel en el que todo sigue igual que hasta ahora

(BaU), yen el cual se ratifica Villach en 10 relativo a temperaturas y se hace mas

precisa la evaluaci6n de la subida del nivel del mar.

MODELOS CUMATICOS EMPLEADOS POR EL IPCC

El IPCC senala como herramienta mejor para estudiar los cambios climaticos,
los modelos de circulaci6n general (GCM), basados en leyes fisicas de la atmosfe­
ra y en la parametrizaci6n de procesos, tales como movimientos de las masas de
aire, formaci6n de la nubosidad, efectos del oceano y otros varios. Los modelos se
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hacen «rodar» decadas, es decir, se hace correr la variable tiempo durante perfodos
de afios y los resultados son sintetizados estadisticamente y por otros metodos. Es

importante que en el modelo refleje fielmente la interaccion entre la atmosfera y el
oceano. En el modelo se introducen varios escenarios de emisiones de gases y de
aerosoles, y se evalua el efecto en la temperatura.

El IPCC ha confirmado el aumento medio de las temperaturas establecido
en Villach para la duplicacion equivalente del CO2, si bien hay que sefialar una

ligera disminucion en las ultirnas estimaciones del IPCC. La fecha de alcanzar tal

duplicacion es funcion del escenario empleado; si las cosas siguen como hasta
ahora (escenario BaU), serfa hacia e12030, y con polfticas crecientemente restric­

tivas podria retrasarse hasta el afio 2100. El incremento de la temperatura seria
mucho mayor en las zonas polares que en las ecuatoriales, donde apenas alcanzarfa
1 °C, y notaria un mayor aumento de las mlnimas que de las maxirnas. Esre pro­
ceso que denominamos caldeamiento asimetrico obedece a diversas causas, tales

como la nubosidad, los efectos urbanos y al hecho de que las rnlnimas rigurosas se

producen con una delgada inversion junto al suelo, mientras que las maxirnas

muy elevadas requieren caldear por conveccion un importante espesor de aire.

Un incremento en la temperatura media de la Tierra de 2 oC a 1,5 -c no

tendria precedente en la historia del hombre y darla lugar a importantes cambios
en la circulacion general atmosferica y en la distribucion de las precipitaciones.
Existen incertidumbres en la cuantificacion de la elevacion del nivel del mar; sera
deb ida sobre todo a la expansion de las aguas, mas que a la fusion de hielos. Una
elevacion global que se aproximara a un metro, causarfa enormes dafios en muy
extensas areas del globo.

Son inciertos aspectos tales como el papel de las aguas profundas, la nubosi­
dad y los volcanes, ya que los aerosoles lanzados masivamente por un intenso

periodo volcanico, mitigarian el caldeamiento de la Tierra.

Los modelos clirnaticos se han validado por diversos metodos; aplicados a las
condiciones climaticas de la era preindustrial, han confirmado las condiciones
existentes en la actualidad. En el siglo presente las temperaturas medias se han
incrementado unas seis decimas de grado, y aunque ello es acorde con los mode­
los, no hay absoluta certeza de que dicho incremento sea debido al efecto inverna­

dero, puesto que calentamientos de ese orden pueden ser debidos a causas natura­

les. Sin embargo, los ultimos refinamientos introducidos en los modelos clirnaticos

dejan pocas dudas acerca de la validez de los modelos.

EFECTOS EN LA REGION MEDlTERRANEA

Los modelos empleados por el IPCC todavia no tienen una resolucion sufi­
ciente como para detallar los efectos a pequefia escala; a escala media hay que
admitirlos con alguna reserva. En cuanto a la region mediterranea, y segun recoge
el Informe de Espana para la conveccion sobre el cambio climatico, cabrfa esperar
un aumento de la temperatura media anual superior a los 2 °C en los dos tercios

orientales de la Peninsula, y un calentamiento en invierno de 1 a 2 oc. Se preve un
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descenso de la precipitacion anual tal vez en torno al 10 % y un pequefio incre­
mento de la invernal en el noreste peninsular.

Posiblemente, en nuestras latitudes el incremento termico origine una mayor
frecuencia de episodios meteorologicos violentos y, en general, importante irnpac­
to en la agricultura, recursos hidricos, costas, energia e industria.
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versitat Catalan a d'Estiu, Prada 1985.
Volum IX (1987). Nurn. 1. V Trobada a la Universirat Catalan a d'Esriu, Prada 1986. La re-

cerca experimental en Fisica i Quimica en el camp de la Ciencia dels Materials.
Volum IX (1987). Nurn. 2. Homenatge al Professor Enric Casassas i Simo.
Volum X (1989). Num. 1.
Volum X (1990). Num. 2. VI Trobada a la Universitat Catalana d'Estiu, Prada 1987. Txerno­

bil i el seu impacte als Paisos Catalans.
Volum XI (1991).
Volum XII (1991). Num. 1. VIII Trobada a La Universitat Catalana d'Estiu, Prada 1989. La

ciencia i la tecnologia dels residus i llur transformaci6.
Volum XII (1991). Nurn. 2. Structure and physical properties of crystals (Proceedings of the

First Seminar, 1990).
Volum XIII (1992). Num. 1. Structure and Physical Properrties of Crystals (Proceedings of

the Second Seminar, 1991).
Volum XIII (1992). Num, 2. IX i X Trobades a la Universitat Catalan a d'Estiu, Prada 1990

i 1991. Ceramiques modernes: caracteritzaci6. Ciencia i Tecnologia dels sols: caracteritza­
cio i interaccions fisico-quimiques.

Volum XIV (1993). Num. 1.

Volum XIV (1994). Nurn. 2. XI Trobades, Prada 1992. La ffsica i la telecomunicaci6.

Nota: No ha estat publicada al Butlleti la VII Trobada (1988) sobre Ctencia i Tecnolo­
gia dels aliments (nutrici6, seguretat, tecnologia).
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