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Living in a world where our daily activities are always conditioned by the wea-
ther makes meteorology play an important role in society. The present science
studies physical principles and meteorological variables and phenomena to co-
rrectly forecast future atmospheric conditions. So this research tries to be an
introduction to the field of meteorology, analyzing its development and also
revealing how technology has improved it in all facets. Aiming to prove this last
fact, the main focus of the project is building an automatic weather station by
the usage of tools as 3D printing, [oT and Arduino, managed to read the most
significant meteorological variables and transmit them to Internet by a wireless

connection.

Items: Meteorology, Automatic Weather Station, 3D Printing, Arduino, loT.






[AULA Dt CONTINGUTS

INTRODUCCIO 13

L ENIGMA DEL MON. ..ottt et e e e e e e e et e e e e e e e e eeans

BENVINGUTS A UN LLARG VIATGE......cccceeeiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

1. LAMETEOROLOGIA

L1 L ATMOSFERA . «..ceeetiiieeeeeiteeeeeiieeeeeeiteeeeesaaeeeesneteeesensaeesesnnsaeesennssneesannes
1.1.1. FOrmaciod 1 @VOIUCIO........c.covuiiiiieiieeiieiieee e
1.1.2. COMPOSICIO QUIMICA. ....cuveeuiieniieeiiieiieeieeriie et iee e et
1.1.3. Estructura Vertical............cooireriieeiiie et
1.1.4. Masses d’aire 1 frONtS........cceeecvierieriiieiieeieeree e

1.2. ASPECTES FONAMENTALS. ...cceeuutteeeesuureeeeessseeeeasssseesesssseesesssseeeessssesesnssnees
1.2.1. Variables meteorolOgIqUES. ......cueeeruveeeiuieeeiieeeiieeeiie e eeee e
1.2.2. Instruments MeteOrolOZICS........eerurieiienieeieeriieere et
1.2.3. Estacions meteorolOgIQUES........cuerueeruerierieenienienieeienieenieeie e
1.2.4. Tipus de MeteoroloZIa........cccvuveeriieerieeeieeeireeeeeeeireeereeeeaee e
1.2.5. Ser MEtEOTOIEE.....ccvieeiieiiieiieeieeite ettt

Entrevistant a I’E10i COPAOMU.............c.cccoueecieviiiaiiiiieeiecieeie e,

1.3. LA METEOROLOGIA EN EL SEU CONTEXT HISTORIC....ceeeesuvrreeeenrreeeennreeeeennnnns

1.3.1. Primers anteCeAENTS. ... ... eeeeeeeeeeee e e

1.3.2. Meteorologia aristotelica...........coervueriiniriieniinieiicneeeeeeeeee 54
1.3.3. Lare(e)volucio Clentifica.........ceereeiiieniieiieieeieeeeeeee e 55
1.4. DESXIFRANT EL MON DIGITAL: METEOROLOGIA ACTUAL...c.uvvveerureeenreeenneesneens 58
1.4.1. El pron0stic del temps........cc.eoeeririeriinieienicienieseeeeeeee e 58
1.4.2. Estacions meteorologiques automatiques...........eeeveeerveeerveeennveeene 60
1.4.3. Entrevista a I’Eliseu Vilaclara..........c.ccooceevenieniniiininieicnecee 61
2. PROJECTE METEOSCOPI 65
2.1 INTRODUCCIO. c ..ttt ettt ettt 66
2.1.1. 1dea 1 ODJECHIUS. .. eeeuvieeiieiieciie ettt ettt et e 66
2.1.2. Entorns de treball........c.ccocoiviiiiiniiiiiiiicccieece e 67
2.1.3. IMPressio 3D ... 69
2.2. I’ESTACIO I ELS SEUS COMPONENTS. ....c.uttetteauteentreniieensreenreenseesseenseeenneensees 71
2.2.1. DanemOmMELIe. .....cccueiriiiiieniieeieeeiieete et 73
2.2.2. ElI PIUVIOMELTC. ....cccviieeiiieeiie ettt e 77
223 ELPENCIL..ccciciiiiiieiiiieeeece e e 80
2.2.4. El barometre i el sensor de temperatura i humitat............................ 83
2.3. TRANSMISSIO DE LES DADES A INTERNET...cc..uttertteeniiieeniieenniieenieeesneeenneees 85

2.3.1. Internet de 168 COSES (LOT)....ueecueeeereeeciieeeeieeeeee e 85



2.4 IMIAKING=OF ...ttt st et e sttt et e sttt e bt et sat e st e beesbeeeaeeeateenbeenaees 87
CONCLUSIONS 93
TAULA DE FIGURES 95
FONTS DOCUMENTALS 98




INTRODUCCIO

L’enigma del moén

INTRODUCCIO

L ENIGMA DEL MON

“El futur és tot allo que passara.”

L’ésser huma és peculiar. 1 és que per ell mateix
adopta una actitud natural cap al coneixement, una
voluntat propia per construir un discurs que el porti
a la saviesa. De fet, la historia ens planteja una
humanitat que obre les fronteres del pensament 1
supera tots els obstacles que se li presenten; tots
excepte un, tots excepte el futur. Que es pot fer

davant d’aquesta problematica, pero?

Esta clar que una primera forma de mirar al
futur és retrocedir al passat, és a dir, basar-
se en l’experiéncia. Imagineu una situacid tan
simple com la de sostenir un boligraf a una certa
alcada 1 deixar-lo anar; que passara? La resposta

sembla ser clara: el boligraf caura. I, per tant, en

circumstancies semblants, el boligraf també caura.

Tanmateix, per arribar a aquesta conclusio s’han
extret una serie de suposicions impossibles de
congixer 1 alhora totalment requerides: en primer
lloc, la repeticid explica necessariament la veritat
sobre les coses; en segon lloc, el passat equival al
futur 1, conseqiientment, el curs de la naturalesa
sempre ¢s uniformement el mateix; 1 finalment, no
hi ha res en la causa que permeti deduir I’efecte.
Aixi doncs, per moltes vegades que el boligraf
caigui des d’una certa alcada en deixar-lo anar,
mai se sabra si el proxim cop caura o no. En aquest

sentit, el futur és indeduible.

Una segona forma d’observar el futur és avangar-
se a ell i deduir-lo mitjan¢ant raonaments purament
logics. Imagineu estar en una partida d’escacs i,

trobant-se un jugador en posicié de mig joc, sap

que si fa aquella jugada determinada acabara

guanyant la partida. Com ho pot saber?

Figura 1. Escacs

Doncs bé, el jugador no és res més que un
estratega: busca un objectiu llunya i treballa des
d’ell retrocedint fins al present. Per tant, si els
seus calculs son correctes, fara el millor en cada
situacid, perqué aquesta decisido esta basada en
el que vulgui que succeeixi. Aixi, en aquest altre

sentit el futur és totalment predible. La pregunta

¢s, pero, si realment 1’ésser huma és un bon



estratega.

Finalment, el tercer futur és el que rebat als altres
dos 1 1i déna al mén aquella guspira enigmatica:
¢s el futur caodtic. Aixi doncs, m’agradaria fer
referéncia al matematic anglés i, curiosament,
meteoroleg, Edward Lorentz per parlar de la teoria

del caos i I’efecte papallona.

Edward Lorentz ens planteja una papallona per
il-lustrar la seva teoria. Diu textualment que “el
debil cop d’una papallona pot ser la causa d’un
huraca a milers de quilometres de distancia.” Molt
exagerat, 0i? Empero, observeu la caiguda d’un
ou des del cim d’una piramide o fixeu-vos en el
moviment d’un péndol doble. Es aixi com, en
aquest ultim sentit, no hi ha futur predible, perque
cada situacio és unica i el minim detall de variacio6
pot provocar circumstancies finals totalment

diferents.

Aquest plantejament ens causa una

14 |

sensaci6 enigmatica, d’admiracio, de misteri. [
¢€s precisament per aquesta sensacié que seguim
estudiant i investigant, pel no saber i voler saber,
perque I’ésser huma té en si mateix una actitud

natural cap al coneixement.

BENVINGUTS A UN LLARG VIATGE

I per qué comengar parlant de futur, us preguntareu.

Doncs bé, la veritat és que alguna cosa em
rondollava pel cap dient-me que la meva carta de
presentacid davant vosaltres havia de ser d’aquesta
manera, i no sé si és per la curiositat i I’admiracio
personal que tinc pel futur o per la relacid directe
que aquest t¢ amb la meteorologia. En tot cas, el

més probable és que sigui pel seglient motiu.

De petit, recordo veure 1’espai del temps en el
telenoticies mentre esmorzava i preguntar-me com
aquells homes de la televisido podien saber quina

situacid meteorologica ens trobariem el dia de

TLLL———————,

dema. Per a mi, era com un miracle que es feia

realitat cada cop que encertaven i la realitat és
que jo volia realitzar un d’aquells miracles, volia
ser un d’aquells homes. Suposo que és en aquell
moment on va comencar la meva petita aficié per
la meteorologia i, d’alguna manera, explicant les
diferents formes de preveure el futur he volgut

saber, o posar en dubte, els seus metodes.

Al llarg del temps, aquesta petita afici6 ha anat
creixent exponencialment fins al punt de voler
sentir-me particep de la meteorologia, de voler
ser un mini meteoroleg. No sé si com a repte o
excusa, 1 gracies al treball de recerca, 1’objectiu i
el motor principal d’aquest treball és desenvolupar
Meteoscopi, una estacié meteorologica automatica
série de variables

capa¢ de registrar una

electronicament 1 transmetre-les a Internet.
Tot aix0, amb la voluntat que sigui un projecte
innovador que obri les portes a possibles usos de

cara a un futur no molt llunya.
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viatge

Perd no tot és practic. I és que tota aplicacio

cientificotecnologica ha d’estar constituida
previament per un estudi multidisciplinari del

camp que es treballa.

Aixi, el desenvolupament del treball se segrega en
dues parts. D’una banda, hi ha un marc teoric que
no només es fonamenta en entendre personalment
el funcionament de la meteorologia aplicada,
sind que incorpora tamb¢ una breu explicacid de
les regles que regeixen I’atmosfera, un context
historic 1 unes agregacions de la meteorologia
actual. I d’altra banda, trobem un marc practic que
consisteix en construir Meteoscopi des de zero, tot
explicant els instruments emprats, el seu disseny 1

també el seu funcionament.

En definitiva, considero el treball de recerca direc-
cionat per dos vectors directors: en primer lloc, es
tracta d’un apropament d’interés personal al mén

de la meteorologia; i en segon lloc, esdevé una

voluntat material que porta latent durant molt de

temps.

Que me’n dieu, emprenem el viatge junts?




Figura 2. La Terra des de I’espai
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I’estat del temps, el medi ambient atmosféric
i els fenomens meteorologics, mitjancant el
coneixement d’una série de magnituds fisiques
anomenades variables meteorologiques, com
ara la temperatura o la pressio atmosferica. Pero
no nomes aixo, sind que també s’ocupa d’estudiar
les causes per les quals s’originen els fenomens
meteorologics 1 de desenvolupar lleis fonamentals
que expliquen el funcionament i les propietats de

I’atmosfera.

A més a més, la meteorologia inclou el camp de
la climatologia, de manera que també estudia els
fenomens que succeeixen durant un llarg periode
en un lloc determinat, els estats atmosferics
habituals 1 quins efectes provoca la situacio

climatica estudiada en el territori.

Aquests sabers tenen com a finalitat un mateix

proposit, i és que 1’objectiu principal de la

meteorologia és pronosticar el comportament
atmosféric a curt termini en benefici de la
humanitat. D’alguna manera, el temps atmosferic
condiciona la vida didria i aixd provoca una
dependéncia meteorologica en les nostres
activitats, pel que no es fa estrany que la voluntat

de predir el temps sempre hagi estat present en els

éssers humans.

Aixi doncs, la ciéncia meteorologica oscilela al

voltant de dos vectors directors interconnectats:

1. La comprensid dels fenomens meteorologics

i el funcionament del mon atmosfeéric.

2. L’0s de la nostra comprensi6 per a predir el
comportament atmosferic i1 ajudar indirecta-

ment a les vides personals de la humanitat.

D’una banda, com a ciencia fisica basica, la
meteorologia intenta construir un discurs logic 1
ordenat que permeti interpretar el mén atmosféric

com a regularitats matematiques, és a dir, la

TLLL———————,

El mén de la meteorologia s’encarrega d’estudiar

comprensio de 1’atmosfera només es pot entendre

a partir del model de veritat matematica.

I d’altra banda, com a ciencia fisica aplicada, la
meteorologia es tracta d’una ciéncia observacional,
aixi que la seva comprensio depen directament dels
sistemes de mesuraid’observacio. La meteorologia
fa s d’estacions i instruments meteorologics per
a enregistrar dades 1 realitzar una analisi de les
condicions atmosferiques passades. D’aquesta
manera, aquests diagnostics serveixen per a
investigar els processos proxims de I’atmosfera
1 permeten als meteorolegs desenvolupar una
simulaci6 d’unes condicions atmosferiques futures,

majoritariament a partir de models matematics.

El TEMPS ATMOSFERIC és...

L’estat de ’atmosfera en un lloc 1 temps
determinat, donat per una combinacio

de moviments massics 1 de diferents

N
N
N
N
N
§
AN

propietats fisicoquimiques.
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L’atmosfera

|1.L ATMOSFERA

Benvinguts a I’espai atmosferic, al que podriem
anomenar I’escut protector del planeta blau i el
responsable de la vida a la superficie de la Terra.
Una atmosfera és una mescla de gasos que forma
una capa al voltant d’un planeta o un cos celeste,
gracies a |’atraccid que provoca el camp gravitatori

del globus.

L’atmosfera terrestre ha patit una continua evolucio
al llarg de la historia planetaria i actualment podem
dir que juga un dels papers més importants per a la

vida. Pero, per quines raons exactament?

Doncs bé, la presencia dels gasos son els que
permeten el desenvolupament de la vida tal i com
la coneixem: d’una banda, I’oxigen i el dioxid
de carboni permeten realitzar les funcions vitals
dels animals i de les plantes, és a dir, el procés

conegut com a fotosintesi, i per tant I’atmosfera

ens proporciona l’aire que respirem. [ d’altra
banda, aquest dioxid de carboni, el vapor d’aigua
i altres gasos minoritaris com 1’0z6 permeten
mantenir un rang de temperatures en la superficie
favorables per a la vida, ja que son els gasos que
permeten D’efecte hivernacle. Tot i que deixen
entrar la radiacio solar a la Terra, posteriorment
I’absorbeixen parcialment reduint aixi la pérdua
d’energia a I’espai i el refredament del planeta.
Aixi que, en realitat, s’ha de desmentir la mala
reputacio actual de D’efecte hivernacle: és el
regulador de la temperatura terrestre! I €s que
a més de regular la temperatura, també regula
els processos termodinamics, quimics 1 biologics

presents en 1’evolucio.

Ara bé, I’atmosfera no sempre s’ha presentat
d’aquesta manera. Com es va crear ’atmosfera

terrestre 1 quina ha estat la seva evoluci¢?

Figura 3. L’ atmosfer|
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formacio dels planetes a partir de la nebulosa
solar fa 4500 milions d’anys, pero, a I’igual que la
Terra, ’atmosfera no sempre ha tingut les mateixes
caracteristiques. De fet, I’atmosfera actual ¢és
producte de ’evolucio del planeta durant milions
d’anys en un procés que podem dividir en quatre
etapes ben diferenciades. Tot 1 que existeixen
varies teories sobre la formaci6 i1 I’evolucié de

I’atmosfera, destaquen primordialment la teoria

volcanica i de desgasificacio.

Durant els primers 500 milions d’anys de vida
del planeta, la Terra es caracteritzava per ser un
planeta amb elevades temperatures a causa de
la radiaci6 solar, la desintegracido dels cossos
radioactius 1 la conversi6 en calor de ’energia
que va formar el planeta. Hi va haver una activitat
constant d’erupcions que va provocar 1’expulsié de
diversos nuvols de gasos des del nucli terrestre per
a que aquest es refredés, i que van acabar formant
una primera atmosfera poc densa. Aixi doncs, es
tractava d’una atmosfera primitiva que estava
formada principalment de gasos molt lleugers com
I’hidrogen i I’heli, amb preséncia molt minoritaria

de vapor d’aigua, entre d’altres.

Les condicions planetaries no eren les adequades
per a retenir aquesta capa de gasos durant molt
de temps: les altes temperatures facilitaven
I’escapament de gasos lleugers, la poca gravetat

feia que la Terra no pogués retenir molécules en

I’ambient 1 la magnetosfera no s’havia desenvolu-

ESSSSS————
111, FORMACIO [ EvOLUCI0

Els origens de I’atmosfera es remunten a la

pat de manera que el vent solar dissipava els gasos
molt facilment. Tot aquest cimul de circumstancies
van acabar fent que aquesta primera atmosfera

desaparegués a I’espai interestelelar.

Poc a poc la Terra va acabar formant la capa de
superficie solida que coneixem com a escorca
terrestre; una escorc¢a, pero, molt diferent a la
d’avui dia, doncs era geologicament molt activa i
estava plena de volcans. Les erupcions volcaniques
continuaven alliberant nous gasos d’efecte
hivernacle 1 aix0 va proporcionar la formacio
d’una segona atmosfera reductora, molt reactiva
1 anaerobica, composta segurament de vapor

d’aigua, dioxid i monoxid de carboni, meta, amoni

1 nitrogen.

Fa uns 4 mil milions d’anys, amb el refredament
gradual del planeta fins a menys de 100 °C, els
gasos que es van anar acumulant al voltant del

globus terrestre van desenvolupar la hidrosfera:
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I’abundant vapor d’aigua existent i els gasos acids
es van condensar, obrint la porta a un cicle de
pluges continu durant milers d’anys. Amb aquest
gran diluvi, van aparéixer grans oceans, mars i
rius que acabaren facilitant la formacié d’acids,
la dissolucié de gasos i la reaccido d’aquests
tant amb la propia aigua com amb la superficie
terrestre (sedimentacio). Aixi doncs, per exemple,
el dioxid de carboni va precipitar en 1’aigua
formant carbonats —sals minerals fonamentals
per a la vida i I’aigua salada— o I’i6 amoni

va reaccionar amb 1’aigua formant [’amoniac.

Figura 5. Les reaccions a I’hidrosfera

Diversos han estat els estudis realitzats per a
coneixer en quines condicions planetaries es va
originar la vida i com va estar possible, i diverses
han estat les teories plantejades. Actualment,
pero, s’estipulen tres requisits fonamentals per
a I’evolucié quimica de la vida: aigua en estat
liquid, una font d’energia i una atmosfera
aerobica amb preséncia abundant d’hidrogen i
oxigen. Fins al moment vist, I’evolucié de la Terra i,
conseqiientment, de I’atmosfera s’anaven apropant
als medis idonis per a originar minimament la vida;
empero, la falta d’oxigen lliure va impossibilitar

I’origen de la vida durant milions d’anys.

Fa aproximadament 3500 milions d’anys, I’oxigen
que hi havia es va formar per fotolisi'; la radiacio
solar 1 [D’energia ultraviolada descomposava

les molecules de dioxid de carboni i de vapor

d’aigua en petites quantitats d’hidrogen i oxigen.

L’hidrogen resultant s’anava a I’espai per ser massa
lleuger, mentre que l’oxigen, per la seva gran
capacitat de combinar-se amb altres elements, va
acabar reaccionant amb el ferro que contenen les
roques terrestres. Primerament, va reaccionar amb
el ferro de les roques sedimentaries oceaniques
(BIF?), formant diferents oxids de ferro,
normalment magnetita (Fe,O,) i hematita (Fe O,).
Quan les formacions de ferro bandat estaven
totalment oxidades i, per tant, saturades, I’oxigen es
va comengar a acumular en un altre tipus de roques
anomenades “Red Beds”, a partir de I’oxidaci6 de
minerals reduits com la pirita (FeS2). El producte
d’aquestes reaccions era [’hematita (Fe203), pero,
igual que les anteriors roques, van acabar saturades
d’oxigen uns 2500 milions d’anys enrere. La

presencia d’oxigen en aquestes formacions rocoses

posa de manifest que 1’atmosfera havia estat

'descomposicio quimica que, durant el procés de fotosintesi, pateix una molécula d’aigua degut a ’acci6 dels raigs ultraviolada.

2anomenades Banded Iron Formations, son un tipus de roca formada per minerals de ferro.
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anaerobica, encara que també havia comencat a

conservar oxigen lliure en petites proporcions.

Tanmateix, la formaci6 de l’oxigen no va
provenir ni del vulcanisme ni d’aquests processos
geologics, sind que va ser la propia vida la qual

el va proporcionar. Gracies a I’energia solar 1 la

formaci6 de la hidrosfera i I’atmosfera, hi va ver

Oxic zone ?

una eépoca en la qual es van reunir unes condicions
planetaries quasi perfectes amb les quals es van
produir en els mars i oceans tota una scrie de
complexos desenvolupaments bioquimics durant
més de 1500 milions d’anys, com bé la sintesi de
molécules organiques o la formacid de proteines i

aminoacids. Producte d’aquests processos va ser la

Photic zone e
26-35 °C N Oxydation Processes? Fe(lll) Organic
o matter
R BIDTTNAVEE o s b B P e o B B O i B[SO
fimit =100 m 18 . PO S e
Fe(ll) rich > oxidation? E:;rtg?i;clng
Hydrothermal A ;
& %l'

plume

y S-reducing
s bacteria ___—g
: -

g i

.Q Fe(lll) containing
precipitates

Banded iron formation
cherts

Figura 6. Les reaccions del ferro a I’hidrosfera

primera forma de vida marina: uns cianobacteris,

microorganismes heterotrofs, unicel-lulars 1
anaerobics, capacos d’obtenir energia a partir de

I’absorci6 de moléecules organiques del seu entorn.

A mida que el temps passava, aquests organismes
aquatics van evolucionar i1 van arribar a ser
plantes (algues en concret) capaces de realitzar
perfectament la fotosintesi 1, per tant, de produir
oxigen lliure. Aixi doncs, passen a ser éssers
aerobics 1 fotoautotrofs que aprofiten I’energia
solar per a dissociar les molécules d’aigua i
dioxid de carboni, 1 aixi fabricar altres compostos
organics 1 biomolecules. Dit d’una altra manera,
absorbien dioxid de carboni de 1’atmosfera, creant
un deficit d’aquest en I’aire, 1 alliberaven oxigen
lliure posteriorment. Tot aquest procés metabolic
s’anomena fotosintesi i el seu paper ha estat crucial
com a causa de la generaci6 d’oxigen atmosferic
1 de I’absorci6d del dioxid de carboni, alhora que

ha estat I’element primordial per a I’existeéncia de
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la vida i per al desenvolupament de 1’atmosfera

actual.

nergia solar

S
CO, +H,0 —SERRA 5 5 4+ C HO

energia solar

Figura 7. Procés de la fotosintesi

A més, hi va haver un increment significatiu també
del nitrogen (N,). El metabolisme de les plantes
marines realitza un procés anomenat nitrificacio
amb el qual feien reaccionar I’amoniac o I’amoni

amb 1’oxigen per a generar energia i sintetitzar

proteines. Com a producte d’aquesta reaccid, es
formaven els nitrits, toxics per a les plantes i per

tant expulsats cap a 1’atmosfera.

L’augment exponencial de I’oxigen a ’atmosfera
va produir poc després una série de conseqiiencies
que van afectar directament a 1’evolucid dels
éssers vius, de I’atmosfera 1 del planeta en general.
D’una banda, per la disminuci6 sobtada del dioxid
de carboni, la temperatura del planeta va disminuir
1 els organismes primitius anaerobics van morir.
Tot 1 aix0, altres microorganismes es van afavorir
de la presencia d’oxigen 1 van obtenir encara més
energia, com les anomenades Especies Reactives
de I’Oxigen (ROS?), que van generar molécules
toxiques amb aquesta energia. D’altra banda,
algunes de les molecules d’oxigen concentrades a
I’atmosfera, per acci6 de la radiacié ultraviolada,
van separar-se en atoms individuals i es van ajuntar

amb les molecules d’oxigen que hi quedaven a

I’atmosfera. El resultat d’aquesta combinaci6é va
ser una capa en la part superior de I’atmosfera de
molécules d’0z6 (O,), capaces de retenir ’energia
ultraviolada i protegir aixi els éssers vius davant
d’aquesta radiaci6 fora de 1’aigua; d’aquesta
manera, la capa d’0z6 va permetre als éssers vius
donar un gran pas: abandonar 1’aigua i colonitzar

la superficie terrestre.

radiacio
solar 2

L
» T

Figura 8. Formacio d’ozo a I’atmosfera
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Ara bé, en el cas de que la Terra no disposés

d’0z6 a I’atmosfera, els raigs ultraviolats serien un

3(Reactive Oxygen Species) sdbn molécules petites i inestables, compostes majoritariament d’ions d’oxigen, que reaccionen molt facilment amb altres molécules danyant I’ADN.



problema per a la vida al medi terrestre, doncs les
celelules i I’ADN serien danyats per la radiacio,
1, per tant, els éssers vius no podrien haver sortit
del medi aqués, que filtra parcialment la radiacio i
per aixo no suposa cap problema per a la vida. No
obstant, aix0 no va succeir, ja que els éssers vius,
un cop van trepitjar terra ferma, no van fer més que
evolucionar i acondicionar-se a la natura des de
llavors: els petits organismes primitius s han erigit
avui dia en éssers humans i aquests esdeveniments
son explicats pel cientific Charles Darwin amb

la seva teoria de I’evolucié de les espécies.

-—A.—k
Figura 9. Evoluci6 de les espécies

En canvi, des de la creaci6 de la capa d’ozo

no hi ha hagut cap gran partida d’inflexido o

d’evolucio en I’atmosfera, de manera que durant

els posteriors milions d’anys la capa que envolta

la Terra simplement va seguir interaccionant

TLLL———————,

amb el medi fins arribar a ’atmosfera actual,
sense patir grans canvis en la seva composicio,
donant lloc a condicions molt beneficiaries per
a la vida 1 permetent que aquesta seguis la seva
evolucio. Es precisament en els nostres temps
quan I’atmosfera esta patint més canvis radicals i
perjudicials per a la vida a causa del gran impacte

que esta deixant la humanitat sobre el planeta.

De fet, si la contaminacié no va a menys en

les proximes décades, possiblement aquesta

atmosfera es veura completament alterada

1 conseqiientment la vida no sigui possible.

Figura 10. Contaminaci6 atmosferica
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112. COMPOSICIO QUIMICA

Aristotil deia que hi havia quatre elements fonamentals en el planeta que no es podien subdividir, i un
d’ells era I’aire. Avui dia, moltes vegades es segueix parlant de 1’aire com si es tractés d’un sol gas, pero
la realitat €és que és una mescla de gasos, formada principalment per nitrogen, oxigen, argo, vapor d’aigua

1 dioxid de carboni, que en conjunt formen I’atmosfera. La proporcid exacte dels gasos a I’atmosfera ¢és la

seguient: Gasos % volum % massa
1 7 Nitrogen 78,08 75,52
Oxigen 20,95 23,1
Vapor d’aigua 0-4 0-0,24
Argd 0,934 1,28
Dioxid de carboni 0,038 4,55 x 102
Neob 1,8x 107 1,25x 107
Heli 524x10* | 7,24x10°
Meta 1-1,5x 10* 1 6,5-9,8 x 107
Cripto 1,1 x 10* 2,89 x 10
Oxid nitros 5x 103 9,9 x 103
Hidrogen 5x 1073 3,48 x 10°
Dioxid de carboni, vapor Xenod 8x 10 3,63x 1073
d’aigua i altres gasos 076 1 x 10 1,66 x 10°

Figura 11. Concentracié en volumdels gasos a I’atmosfera

També podem dir que I’aire esta format per aire
sec 1 vapor d’aigua, sent 1’aire sec tots els gasos
presentats en excepcid del vapor d’aigua. Aquesta
definicié és util perque el vapor d’aigua pot
fer canviar tot 1’estat general de 1’atmosfera i, a
vegades, interessa estudiar-la sense ell. Es llavors

quan parlariem d’aire sec o atmosfera seca.

Els valors de composicido atmosférica son els
idonis per al desenvolupament de la vida terrestre i
no es troben en aquesta concentracio per atzar. En
cas de produir-se un canvi important en el volum
d’algun d’aquests gasos, segurament la vida ja no
seria possible. Per exemple, la quantitat d’oxigen a
I’atmosfera ha de ser del 20% aproximadament, ja
que, en cas de tenir menys del 15 %, no es podrien
produir les combustions 1, en cas de tenir més d’un

25%, podrien haver-hi reaccions espontaniament.



variables com la temperatura o les impureses a
les quals se sotmet, i per aix0 aquesta composicio
no ¢és sempre constant. De fet, la concentracio
d’aquests gasos sol ser homogenia fins a un 80 o
100 quilometres d’alcada, a excepcio del vapor
d’aigua, perd una variaci6 més amplia d’algada
implica també una variaci6 petita en la composicio

de I’atmosfera.

Els gasos de I’atmosfera poden ser classificats
segons moltes de les seves caracteristiques i una
de les primeres classificacions que es poden fer és
segons la seva concentracio. Distingim dos grans

grups: els gasos permanents i els gasos variables.

Gasos

/ Permanents (N, O,, Ar, He, H))

Variables (H,0, CO,, O,)

Figura 12. Classificacio dels gasos

D’una banda, els gasos permanents son aquells
que mantenen una concentracié constant i no
experimenten cap variacio significativa en funci6
d’un temps i d’un espai determinat. Representen
el 99% de P’atmosfera i son majoritariament
el nitrogen (N,), I'oxigen (O,) i I’argd (Ar),
amb preseéncia d’altres gasos com [’heli (He)
o I’hidrogen (H,). En primer lloc, el nitrogen ¢s
un 78% de I’atmosfera, sent el gas més abundant
gracies a la seva estabilitat i al seu temps de
residencia, que és d’uns 42 milions d’anys. El
segon gas més abundant ¢s 1’oxigen, amb un 21%;
¢s el gas determinant per a la vida dels éssers vius
i el seu temps residéncia calculat és de 5000 anys.
I finalment, 1’arg6 representa un 0,93% del volum
atmosferic i el seu temps de residéncia és molt llarg
a conseqliencia de la seva baixa taxa de generacio
i eliminaci6. Aquestes tres gasos, tot i que son
abundants i1 de gran importancia per a la vida, no

intervenen en els fenomens meteorologics.

TLLL———————,

L’estat de I’aire va canviant segons condicions

D’altra banda, els gasos variables son aquells
que pateixen una variaci6 significativa en la seva
concentracio segons l’espai i el temps. No arriben
a constituir 1’1% de la composicid atmosferica,
pero, tot i aix0, son els que marquen els processos
meteorologics. Els gasos més rellevants son el
dioxid de carboni (CO,), ’0z6 (O,) i el vapor
d’aigua (H,0):

'] El dioxid de carboni ¢s un 380 ppm de
I’atmosferai el temps de resideéncia aproximat
¢s de 150 anys, tot 1 que aquestes dades poden
anar variant en els segiients anys. S’emet a
I’atmosfera mitjancant les combustions, les
erupcions volcaniques 1 la respiracido d’ani-
mals 1 plantes, mentre que s’elimina mitjan-
cant la fotosintesi. Al llarg de la historia la
seva concentracid ha estat constant; malgrat
aixo, a causa de I’elevat nombre de com-
bustions que esta produint la humanitat,

el dioxid de carboni generat és molt més
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que I’eliminat i, per tant, s’esta incrementant
a l’atmosfera. Absorbint ’energia emesa,

produeix un escalfament en I’atmosfera.
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Figura 13. Concentraci6 del CO,
atmosferic, en ppm

] L’ozé 1 altres gasos com el meta (CH,)
son practicament nuls a [’atmosfera i
alhora son essencials pel balang energétic

del planeta. L’0z6 absorbeix la radiacid

ultraviolada, perjudicial per a la vida, aixi
que podem parlar d’ell com una capa protec-

tora.

Figura 14. Comparativa de la capa d’0z6
entre els anys 1979 1 2008

1 El vapor d’aigua en 1’atmosfera varia entre

un 0 1 un 4% segons la zona de superficie ter-
restre 1 la temperatura de I’atmosfera. Aquest
gas experimenta canvis d’estat al llarg de tot
el cicle atmosféric ja que es genera per eva-
poracid, mitjancant 1’absorci6 d’energia
solar, 1 s’elimina per condensacid, formant
navols, 1 precipitacio, tal que el seu temps
de residéncia és de 10 dies. Aixi doncs, tot
i la seva poca quantitat, el vapor d’aigua ¢és

el gas amb més importancia en [’espai

atmosferic perque permet I’efecte hivernacle,

absorbeix radiacidé solar i ajuda al balang

energetic.

Figura 15. El cilce de I’aigua
Una segona classificacio dels gasos és segons si

son d’efecte hivernacle o no, és a dir, segons la

interaccio entre els gasos i la radiacio:

'] Gasos d’efecte hivernacle (GEI): vapor
d’aigua, dioxid de carboni, meta i 0z0.
'] Gasos de no efecte hivernacle: nitrogen,

oxigen, argd, neo, heli, criptd, hidrogen.
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Figura 16. Aerosol atmosferic

A més d’aquests gasos, s’han incorporat a
I’atmosfera altres particules diminutes en
suspensid (sals, pols 1 cendres), tant solides
com liquides, que floten per baixes cotes de
I’espai atmosféric, com a conseqiiencia dels
fenomens naturals i I’activitat biologica i humana.
Aquest conjunt de particules son anomenades
aerosol atmosféric i s’eliminen de 1’atmosfera
principalment amb les precipitacions, per la qual
cosa el seu temps de residéncia sol ser de dies o
poques setmanes, en funci6 també del seu tamany.

De fet, segons aquest, es pot fer una classificacio:

Particules microscopiques | 0.01 um <r <0,1 um

Particules pesades 10 um<r

Rang tipic 0.1 pm <1 <10 um

Aerosol ennuvolat 10 pm <r < 100 pm

Figura 17. Classificaci6 dels aerosols

L’aerosol té importancia meteorologica en
la formacid de nuvols i en la transparéncia
atmosférica, perqué la modifica reduint,
normalment, la quantitat de llum de la superficie
i fent-la més opaca. Entre aquests gasos es

troben el dioxid de sofre i els 0xids de nitrogen.

El TEMPS de RESIDENCIA d’un gas és...

El quocient entre la massa (en kg) de
I’atmosfera 1 la massa mitjana a la qual
s’elimina el gas (en kg/any). Dona idea

del temps necessari per a renovar el gas en

ST 000000 00000000000

I’atmosfera.

Figura 18. Els motors térmics com a

emissors d’0xids de nitrogen
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11.8. ESTRUCTURA VERTICAL

L’atmosfera no s’estén molt més que el radi
terrestre i el seu gruix és complicat de determinar
perque els gasos es van fent menys densos a
mida que s’allunyen de la Terra, segons 1’equacio
hidrostatica®. Hi ha bastant controversia fins on es
troba 1’extensi6 de I’atmosfera, alguns posen el
limit a 10 mil quilometres 1 altres a 30 o 40 mil;
de fet, pero, la realitat és que I’atmosfera no té
limit superior: a mesura que se separa de la Terra,
es va fent més prima i va perdent més molécules
de gasos lleugers. Tot 1 aix0, es diu que la seva
densitat mitjana és d’uns 1,29 kg/m3 i la massa
aproximada, de 5,110 kg, la major part de la

qual es troba per sota dels 100 km d’al¢ada.

5 km 50% massa
30 km 99% massa
100 km 99,9% massa

Aquesta alcada de 100 km equival
aproximadament al 0,5 % del radi terrestre,
la qual cosa significa que, al ser tan prima,

les corrents d’aire son principalment

§
§
N

horitzontals.

A més de la densitat, la resta de propietats fisiques
també varien en funcié de I’algada i, segons
la wvariaci6 d’algunes d’aquestes propietats,
I’atmosfera es pot dividir en capes. Aixi doncs, es

presenten canvis térmics, baromeétrics i quimics.

CANVIS TERMICS

Es de saber que la temperatura anird disminuint
amb I’algada si la superficie terrestre es troba a un
287 °K i a I’espai exterior ¢és de 0 °K, pero el fet
estrany €s que aquesta variacido no €s linealment
constant i presenta fins 1 tot decreixements

1 creixements teérmics, definits per gradients

térmics®. De fet, en funci6 d’aquests canvis de
signe en la variacié térmica, I’atmosfera es pot
dividir en cinc capes que es mostren en les segiients
figures: la troposfera, I’estratosfera, la mesosfera,

la termosfera i I’exosfera.

TERMOSFERA

MESOSFERA

ESTRATOSFERA

TROPOSFERA

Figura 19. Variaci6 de la temperatura en

funcio de I’algada

Al limit superior de cada capa, la variacid termica
s’inverteix 1, per tant, la temperatura es troba
constant durant uns instants. Per aquesta rad, les
zones que separen les capes s’anomenen amb el
sufix -pausa. Aixi doncs, existeixen també la

tropopausa, 1’estratopausa 1 la mesopausa.

4equaci6 d’equilibri d’una massa liquida que estableix que la pressié en un punt d’un fluid és directament proporcional

a la seva densitat (p), a la gravetat a la qual se sotmeti (g) i a la profunditat del punt (h), tal que P=p-g-h.

Svariacio de temperatura per unitat de recorregut.



Figura 20. Les capes

de I’atmosfera

* EXOSFERA
}-273°C

TERMOSFERA
} 700 °C

MESOSFERA

}-90°C

ESTRATOSFERA
{-10°C

1. En primer lloc, trobem la troposfera, la capa
inferior de ’atmosfera que es troba en contacte amb
la superficie. La temperatura disminueix a mesura
que augmenta 1’algada, amb una gradient vertical
téermic de -6,5 °C/km. Aixi doncs, la temperatura
¢s maxima a la superficie i minima a la tropopausa,
normalment d’uns -60 °C. Aquest limit superior se
sol situar a uns 10-11 km d’altitud, pero varia des
de 8-9 sobre els pols fins a 16-18 sobre 1’equador.
La capa conté un 80% de la massa atmosferica, la
major part de la qual és vapor d’aigua, i, degut a
la inestabilitat que la manté en moviment continu,
la composicié de ’aire és bastant uniforme. En
la troposfera hi ha una continua circulaci6 de les
masses d’aire, tant horitzontal com vertical, que,
juntament amb el vapor d’aigua, donen lloc a la
formacid de nuvols i als fenomens meteorologics.
A més, ¢és anomenada la capa bruta perqué conté

tota la contaminacio (aerosols).

2. Seguidament, es troba |’estratosfera, que
esta dividida en subcapes horitzontals 1 s’estén
des de la tropopausa fins a uns 50 km d’alcada.
La temperatura augmenta a mesura que també
augmenta I’alcada, fins arribar a uns -10 °C en
I’estratopausa; en aquest cas ho fa molt més
lentament, de manera que el seu gradient térmic és
més baix. Aquesta inversio teérmica en |’ estratosfera
¢és provocada per la capa d’0z6 (ozonosfera), que,
absorbint I’energia ultraviolada, fa augmentar la
temperatura; d’aquesta manera, les capes d’aire
fred son més denses i1 es troben per sota de les
d’aire calent. En definitiva, és una capa estable que
conté el 19% de la massa de I’aire, sense presencia
practicament de vapor d’aigua, i en la qual

només hi ha petits moviments d’aire horitzontals.

3. L’antepentltima capa que trobem ¢&s la
mesosfera. A partir de D’estratopausa 1’0z6 va

disminuint 1 aix0 ocasiona que el gradient térmic
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torni a ser negatiu, és a dir, que la temperatura
descendeixi. La capa arriba fins a 80-85 km
d’al¢ada (mesopausa), on la temperatura és inferior

a -90 C, la més freda de I’atmosfera.

4. La segiient capa ¢és la termosfera o ionosfera,
que arriba fins als 500-600 km d’al¢cada. Les
temperatures tornen a augmentar per 1’energia
alliberada en la dissociacié o ionitzacid d’atoms
causada pels raigs cosmics procedents del Sol.
Aixi doncs, els gasos arriben a assolir temperatures
majors a 1000 °C, representen una petita proporcio
de la massa atmosférica 1 la seva densitat és molt
baixa. Tot i que la capa no sembla tenir suma
importancia, si que té per les seves propietats
eléctriques 1 magnétiques, com per exemple la

reflexio d’ones.

5.1 finalment, la capa exterior de I’atmosfera és
I’exosfera, que s’estén des dels 500-600 km fins

a I’espai exterior, a uns 10000 km. Els gasos van

perdent les seves caracteristiques fisico-quimiques

fins al punt d’assimilar la composici6 de 1’espai.

A més de variar amb [Daltitud, la temperatura
també varia segons la latitud, degut a I’inclinacid
amb la qual els rajos solars es projecten. Aixo
provoca que arribi menys energia solar sobre certes
zones terrestres, sent minima als pols 1 maxima a

I’equador, on els raigs entren perpendicularment.

. . Zona equatorial
raigs

solars . Latituds mitjanes
. Zones polars

Figura 21. Inclinaci6 dels raigs solars

CANVIS BAROMETRICS

Els canvis barometrics al llarg de 1’atmosfera no

son tan complexes com els de la temperatura ja que
la pressid simplement disminueix a mesura que
augmenta I’alcada i aquest succés té una explicaciod
molt senzilla tenint en compte la definicié de
pressio atmosferica i que 1’aire esta més comprimit
a prop de la superficie terrestre degut a la forca de

la gravetat.

Es coneix com a pressi6 atmosferica el pes de
I’aire sobre la superficie terrestre, de manera que
la pressio és directament proporcional al pes. Aixi
doncs, si I’aire es va fent menys dens a mesura que
hi ha més altitud, és a dir, hi ha menys particules
1 per tant menys massa i menys pes, la pressio
atmosferica sera menor amb 1’alcada. Aquesta
disminucid, pero, no ¢s uniforme ja que la massa
de ’aire va variant molt bruscament al llarg de tota

I’atmosfera.
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Figura 22. Variacio de la pressio atmosférica
CANVIS QUIMICS

Aixi com la temperatura i la pressid pateixen

en funcié de I’al¢ada

un canvi amb [altitud, la composicid i
I’estabilitat atmosférica també ho fan. Segons
aquests criteris, ’atmosfera es pot dividir

en dos capes: I’homosfera i [’heterosfera.

D’una banda, I’homeosfera ¢és la capa que
sintetitza els primers 80 km d’atmosfera, on la
capa ¢€s constant 1 uniforme, i la composicid ¢és
totalment homogenia, és a dir, els gasos estan

ben barrejats sigui quina sigui la seva densitat.

D’altra banda, [’heterosfera, que s’estén des

dels 80 km, presenta un comportament

totalment diferent: aquesta capa no €s uniforme i
els gasos s’organitzen per subcapes segons la seva

densitat.

114, MASSES D' AIRE | FRONTS

Els canvis térmics i barométrics en 1’atmosfera,
dels quals s’ha parlat anteriorment, provoquen
moviments horitzontals de les masses d’aire. Es
tracta de la circulaci6 d’una gran quantitat massica
d’aire, en una zona extensa, que es caracteritza
per tenir unes determinades propietats fisiques
1, en concret, una temperatura, una pressid i
una humitat tniques. Per a que l’aire contingui
caracteristiques uniformes ha de passar un cert
temps sobre una mateixa zona que tingui també
propietats uniformes, i aquesta zona és la superficie

eneradora de la massa d’aire.
g

Existeixen sis tipus de masses d’aire segons la

regio d’on aquesta adquireixi les seves propietats:

Figura 23 Diferents masses d’aire

1 Masses d’aire polar continental (Pc): origi-
nades en la superficie subpolar, solen ser fre-
des i seques.

1 Masses d’aire polar maritim (Pm): origina-
des a zones subpolars i artiques, solen ser fre-
des i humides.

" Masses d’aire tropical continental (Tc):
originades a continents subtropicals d’altes
pressions, solen ser calides i seques.

"I Masses d’aire tropical maritim (Tm):
originades en els anticiclons oceanics
subtropicals , solen ser calides i humides.

"I Masses d’aire equatorial (E): originades en

mars tropicals i equatorials, solen ser calentes.
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"I Masses d’aire artic o antartic (A): originades
en els pols amb circulacié d’anticiclons, solen

ser fredes, seques i estables.

Imaginem dues masses d’aire amb diferents
propietats fisiques; una polar i una tropical, per
exemple. En una zona determinada, les masses
colelisionen 1 es produeix com a resultat del xoc
un canvi sobtat de temperatura i humitat. Aquestes
zones en les quals es troben les masses s’anomenen
fronts i, per tant, per identificar-los només cal

buscar grans canvis térmics i baromeétrics.

Moyirment dels Fronts

o %-" s

estrats

alre calid
Figura 24. Fronts atmosférics

Aquests fronts no son sempre iguals, ja que les
seves caracteristiques depenen de les propietats de
les masses d’aire. Per tant, es poden distingir dos

tipus de fronts: els freds, els calids i els closos.

Fronts freds

Es produeixen quan una massa d’aire fred topa bruscament amb una massa calida.
La primera, pel fet de ser més densa, avanca rapidament sobre la superficie i provoca
I’ascens de la segona, que s’acabara condensant i formara ntavols cumuliformes®.
Com a conseqliencia, s’experimenta un baixada en la temperatura i la humitat, i es

poden originar fenomens meteorologics tals com huracans, tempestes o forts vents.

V. =40-60 km/h

at

Fronts calids

aire fred / aire calid

Figura 25. Front fred

S’originen quan una massa d’aire calid empeny una de freda. L’aire fred segueix

sobre la superficie 1 el calid s’eleva lentament, provocant la formacié de navols

estratiformes’ i petites pluges. Suposa un ascens de la temperatura i humitat. aire calid aire fred
V... = 40-60 km/h

Fronts closos Figura 26. Front calid

Es dona quan un front fred atrapa un calid i ambdos queden totalment units. Es - front oclus

troben a la superficie durant una bona estona, pero finalment 1’aire calid s’eleva
i es refreda, provocant petites precipitacions. El punt on xoquen els dos fronts

s’anomena punt triple.

*també anomenades ctimuls, son un ipus de nuvol que es desenvolupen verticalment i semblen fetes de coto.

"tipus de navol ampli, extens i diftis que es desenvolupa horitzontalment.

—_—

front fred

—F
front calid

Figura 27. Front oclus
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Com s’ha pogut veure en el capitol anterior,
I’estat de 1’atmosfera ve definit per un ampli
ventall de magnituds, fenomens i variables, i aixo
impossibilita un estudi completament rigords del

camp.

Tanmateix, durant els ultims segles 1’estudi del
temps s’ha anat realitzant mitjancant la mesura
regular dels parametres fisics que determinen
’estat atmosféric: les variables meteorologiques.
I aquestes variables no només s’estudien de forma
separada, sin6 que també s’efectua un estudi
global, ja que estan completament relacionades
entre elles 1 el canvi d’una produeix variacions de

les altres.

Aixi doncs, per poder comparar les dades i trobar
vincles entre variables, normalment la mesura es fa

al mateix temps i els instruments meteorologics

s’instal-len compactament en alld que s’anomena

estacions meteorologiques.

Les DADES METEOROLOGIQUES son...

La informacié numeérica que determina el

temps, extreta després de fer la mesura de

§
§
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les variables meteorologiques.

A més, segons I’especialitzacid i 1’objectiu de
I’estudi, existeixen diversos tipus de meteorologia

1 meteorolegs.

Per tant, el proposit d’aquest capitol és entendre
com funciona I’estudi meteorologic, explicant des
de quines variables s’estudien i com fins a esbrinar
com ha d’actuar un meteoroleg correctament per

interpretar el temps.

TLLL———————,

12 VARIABLES METEOROLOGIOUES

Existeixen principalment sis variables
meteorologiques que determinen 1’ estat atmosferic:
la temperatura, la humitat relativa, la pressio
atmoferica, el vent, la precipitacié i la radiacio

solar.

TEMPERATURA

La temperatura indica el nivell de calor o d’energia
interna d’un cos, que son resultat d’un treball
mecanic o de la transmissido d’energia des d’un

sistema més calent.

La temperatura atmosférica és en realitat la
temperatura de les particules que composen 1’aire
1, en aquest sentit, I’escalfament o el refredament
de I’aire esta relacionat amb la interaccidé entre

I’atmosfera i la superficie terrestre.
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Tal 1 com s’ha dit abans, la calor és transmessa
naturalment del cos calent al cos fred i, per tant,
a nivell planetari, la superficie terrestre escalfa
I’espai atmosferic durant el dia i el refreda durant
la nit, provocant un balang energetic. Aixi doncs, la
temperatura de I’atmosfera depén directament de
la radiacié solar que impacta contra la superficie
terrestre, perd no cada cos s’escalfara el mateix
amb la mateixa temperatura. De que depén la

calor, a més?

La calor intercanviada depeén també de la calor
especifica de cada substancia, que relaciona
I’energia intercanviada per unitat de temperatura

1 massa.

radiacio escalfament aire

solar A

reflexio dels

raigs solars

Figura 28. Transmissio de calor entre

I’atmosfera i la superficie durant el dia

Els diversos factors que determinen la temperatura
son Daltitud, la latitud, el vent i el relleu, la
continentalitat i la proximitat al mar (la calor
especifica de ’aigua ¢€s major al de la resta de

superficie).

Finalment, aquesta magnitud té associades tres
diferents unitats segons les tres escales que

existeixen:

" Escala Celsius (°C): dissenyada per Anders
Celsius al 1742, el valor 0 correspon al puntde
congelacio de I’aigua i el 100 al d’ebullicio.

"] Escala Fahrenheit (°F): propia dels ame-
ricans, ¢és proposada per Gabriel Fahrenheit
al 1714 1 estableix el valor 32 com a punt de
congelacio de I’aigua i1 212, el d’ebullicio.

"] Escala Kelvin (°K): pensada per Lord Kelvin
al 1848, és1’usada en el Sistema Internacional
1en la ciencia. Es tracta d’una escala absoluta
que no té negatius, essent el valor 273 el punt

de congelaci6 de I’aigua 1 373, el d’ebullicio.

Per tant, les conversions d’unitats son les segiients:

°K=°C+273 °F=1,8-°C+32

HUMITAT

La humitat representa la quantitat d’aigua que hi ha
en estat gasos a I’atmosfera. Aquest vapor d’aigua
¢s totalment variable i la seva concentracié depén
de diverses condicions com ara les caracteristiques

de la zona o els fenomens meteorologics succeits.

Hi ha varies opcions per definir el vapor d’aigua a

3

I’atmosfera:

Figura 29. La humitat
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PRESSIO ATMOSFERICA

El pes de I’aire sobre la superficie terrestre provoca

"1 Raé de mescles: ¢s el quocient entre la
massa, en g, de vapor d’aigua i la massa, en
kg, d’aire sec.

") Humitat especifica: és la quantitat, en g, de
vapor d’aigua per unitat d’aire.

") Humitat absoluta: és la massa, en g, de

vapor d’aigua que hi ha per volum d’aire sec.

La mesura de la humitat, pero, no se sol fer seguint
aquests parametres, sind que es fa amb la humitat
relativa. Aquesta expressio aconsegueix indicar
en tant per cent el vapor d’aigua que hi ha en 1’aire
respecte el maxim possible que podria contenir a
una determinada temperatura. Per tant, una humitat
relativa del 100 % vol dir que en I’aire ja no hi cap

més vapor d’aigua.

El PUNT de ROSADA és...

La temperatura a la qual 1’aire s’ha de

§
%
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refredar per a que se saturi (H__. =100%).

el que s’anomena pressidé atmosferica, mesurada
en atmosferes, mil-libars, mil-limetres de mercuri,
Pascals (SI) o HectoPascals. La pressio varia en
funcio de Daltitud i la latitud, perd també segons
la temperatura i la humitat. De fet, cada massa
d’aire t¢ una diferent pressid perque les seves
caracteristiques fisiques son especifiques 1 segons
el valor d’aquesta pressio es poden classificar dues
zones: les d’alta i les de baixa pressio, €s a dir, els

aniticlons 1 les borrasques, respectivament.

D’una banda, els anticiclons (A) son masses
d’aire calides i convergents que descendeixen.
L’aire que baixa es va escalfant i porta estabilitat i

immobilitat.

I d’altra banda, les borrasques (B) son masses
d’aire lleugeres 1 divergents que tendeixen a

ascendir i es mouen rapid. Es caracteritzen per ser

inestables ja que, al pujar, faciliten la formacié de
nuvols i, per tant, de precipitacio.

Divergéncia
Convergéncia d'aire
d'aire

e

Anticicld

Figura 30. Anticiclons i depressions

L’aire se sol desplacar de les zones d’alta a baixa
pressio perque tendeix a mantenir-se en equilibri 1

aquesta circulaci6 és la que es coneix com a vent.

A més, també se solen estudiar les isobares,
que son unes linies en les quals la pressio és la
mateixa. D’aquesta manera, el gradient de pressio
¢s perpendicular a elles i si estan molt juntes, hi ha
una gran diferéncia de pressio sobre una superficie

petita i per tant hi haura un fort vent.



LA METEOROLOGIA

Aspectes fonamentals

VENT

El vent és el moviment de 1’aire, tant vertical com
horitzonal, que es dona com a conseqiiéncia de les
amplies variacions de pressio i, per tant, a major
diferéncia de pressions entre dos punts, més fort

sera el vent.

El vent és determinat per la direcciéo (en °) i
la velocitat (en m/s) La rosa dels vents ¢és el
sistema creat per a mesurar la direccid. Es tracta
d’una circumferéncia dividida en 32 direccions

de les quals pot provenir el vent, esssent

u_Nﬁoo
NNW Tramuntana  NNE
337,5¢ 22,50

WNW
292,50

ENE
67,5°

E
90°
Llevant

[¢]
2700
Ponent

ESE

WSW
247,50 112,50

SO SE
2250 1350
Llebeig, Garbi Xaloc
SSW SSE
202,5° s 157,50
180°
Migjorn

Figura 31. La rosa dels vents

algunes anomenades amb una paraula popular,

com ara Tramuntana en la direcci6 Nord (N).

L’escala Beaufort classifica la intensitat del vent,

¢s a dir, el vent segons la seva velocitat:

Grau Vfi(;lc/ilt)at Nomenclatura
0 0-2 Calma
1 2-6 Ventolina
2 7-11 Vent fluixet
3 12-19 Vent fluix
4 20-29 Vent moderat
5 30-39 Vent fresquet
6 40-50 Vent fresc
7 51-61 Vent fort
8 62-74 Temporal
9 75-87 Temporal fort
10 88-101 Temporal dur
11 102-117 Borrasca
12 >118 Huraca

Figura 32. Escala Beaufort

PRECIPITACID

La precipitacio és la quantitat d’aigua liquida que
cau per unitat de superficie. Se sol mesurar en
L/m?, pero aquest factor acaba donant la simple
unitat de cm, molt més precisa per a quantitats de

pluja poc elevades.

L/m*=dm?/m?*=dm?3/10dm?*=dm/10=cm

RADIACIO SOLAR

La darrera variable meteorologica ¢és la radiacio
solar (W/m?), que és la quantitat de calor que arriba

a la superficie terrestre des del Sol.

La radiaci6 electromagnética té la propietat
d’escalfar la terra i els seus objectes, sense escalfar
’aire, i viatja en forma d’ones que transporten més
o menys ’energia. Si contenen molta, ens trobem
amb els raigs gamma, els raigs X o els ultraviolats
(UV). Els menys energétics son els infrarojos (IR),

les micrones 1 les ones de radi.



12.2.INSTRUMENTS METEOROLOGICS

Els instruments meteorologics son tots aquells
aparells que mitjancant un mecanisme determinat
permeten quantificar les variables meteorologiques.
Cada variable meteorologica vista en [’apartat
anterior t¢ almenys un instrument amb el qual es
pot mesurar. Aixi doncs, els dispositius de mesura

son els segiients.

TERMOMETRE

L’instrument més comu per mesurar la

temperatura ¢s el termometre. Aquest
aparell conté un tub de vidre tancat
amb un diposit de mercuri o alcohol,
el qual es dilata o es contrau quan varia

la temperatura. Per tant, amb una escala

a la bareta de vidre ja es pot indicar la

temperatura. . .
Figura 33. Termometre
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HIGROMETRE | PSICROMETRE

L’higrometre i el psicrometre son els aparells que

mesuren la humitat relativa.

D’una banda, I’higrometre d’absorcio, que és el
convencionalment utilitzat, funciona gracies a la
variaci6é que es produeix en diferents substancies
hidroscopiques, com ara el cabell, quan
absorbeixen i1 exhalen el vapor d’aigua. Aquesta
variacid, provoca alhora la variacié de I’agulla que

conté 1’higrometre, indicant d’aquesta manera la

humitat.

Figura 34. Higrometre

Dr’altra banda, el psicrometre esta format per dos

termometres convencionals 1 determina la humitat

TLLL———————,

mitjancant la  relacid6  entre

la temperatura ambient 1 la
temperatura de vapor d’aigua. Per

a fer-ho, utilitza dos termometres

convencionals: un d’ells té el diposit
sec 1 I’altre té una cobertura que el

permet estar sempre humitejat.

Figura 35. Psicrometre
BAROMETRE

El barometre és l’instrument que serveix per
mesurar la pressio atmosférica. Existeixen
diferents tipus de barOmetres, perd un primer

exemple pot ser el barometre de mercuri,

que consta d’un tub sotmés al buit i amb un

dels extrems obert. Quan
Buit

aquest és introduit dins de (vapordeHg)

mercuri, I’element puja fins
Pressio

atmosférica

w09

que el pes de la columna

estigui equilibrat amb la

Figura 36.

pressio atmosferica. N .
Barometre de mercuri
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Aquest no és el barometre més conegut ni utilitzat
comunment, sind6 que és el barometre aneroid.
Aquest conté una caixa metal-lica sotmesa al buit
que pateix deformacions en funcio de la variacio
de pressi6é atmosferica 1 aquestes variacions son

transmesses a una agulla que indica la pressio.

\ " BAROMETER -~ /J

Figura 37. Barometre aneroid

PENELL

El penell indica la direccio del vent. Esta format
per un element giratori amb una fletxa a un dels
extrems, que €s la que marca exactament d’on

prove el vent.

Tradicionalment, el penell té, a més, quatre

senyaladors que indiquen el nord, el sud, I’est i

I’oest. Aquest aparell sempre s’ha trobat al sostre
de grans construccions i esglésies, per motius

diversos.

Figura 38. Penell

ANEMOMETRE

L’anemometre és

I’instrument

meteorologic
que mesura la velocitat del vent. Existeixen
diferents tipus d’anemometres: el d’empenta, el de

compressio 1 el de cassoletes.

En primer lloc, I’anemometre d’empenta consisteix
en un pendol que conté al seu extrem inferior un

objecte lleuger i buit. La seva posicio varia segons

la intensitat del vent, la qual es mesurada amb una

escala en forma d’arc, tal i com mostra la Figura

39.
O EscaLa
4
2
Got o
:> SIMILAR
DirECCIO
DEL VENT

Figura 39. Anemometre

d’empenta
En segon lloc, I’anemometre de compressio es
basa en el principi de que la pressio extra que rep
una superficie quan hi ha vent depen de la velocitat.
L’anemometre esta format pel que s’anomena
un tub de Pipet, format per dos tubs. un d’ells
mesura la pressio dinamica i un altre 1’estatica. La

diferéncia entre aquestes dues pressions determina

la velocitat del vent.



Figura 40. Anemometre de compressio

I finalment, el més utilitzat 1 eficag ¢&s
I’anemometre rotatori o de cassoletes. Aquest
tipus d’anemometre esta format per tres o quatre
cassoletes giratories i consisteix en buscar quin és

el periode de gir.

Figura 41. Anemometre de cassoletes

PLUVIOMETRE

Per a mesurar la quantitat de pluja, és a dir, la
precipitacié, es fan servir els pluviometres. El
pluviometre convencional és simplement un
cilindre graduat, buit al seu interior i destapat

superiorment, on s’acumula la quantitat d’aigua.

El pluviometre, un
cop feta la mesura,
s’ha de buidar, ja sigui
abocant-lo o amb una
pipeta, per a qué no

s’acumuli tanta aigua

que I’aparell no sigui f

=

HELIOGRAF | PIRANOMETRE

L’heliograf i el piranometre mesuren la radiacio

apte per a contabilitzar-

la.

solar. L’heliograf és una bola de vidre, que

TLLL———————,

aprofitant la seva funcio de lent, fa que els raigs
solars quedin concentrats en un focus. Quan el sol
es mou, el focus es va movent per una cartulina
darrera de la bola. Si hi ha llum i calor concentrats,
es dibuixa una linea segons la intensitat. El focus

només escalfa quan hi ha sol i si desapareix no es

registra cap linea. Al final

g

Figura 43. Heliograf

de cada dia, se sumen el
tracats marcats 1 s’obt¢ la

insolacio solar.

El piranometre és un element de detecci6 passiva,
anomenat termopila. Aquesta augmenta la seva
temperatura quan un sensor (negre) absorbeix la
radiacio total. Aquest calor que es genera passa per
una resisteéncia cap al cos de piranémetre. Aquesta
resisténcia es transforma en un voltatge, que
determina la radiaci6 solar absorbida. Per evitar
factors que alterin la mesura, aquest detector esta

protegit per dues clipules.

m Per més informacio sobre I’anemometre de cassoletes, el pluviometre automatic i els seus funcionaments, vegeu 2.2.1. L ’anemometre (pag. 73) i 2.2.2. El pluviometre (pag. 77).
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12.3.ESTACIONS METEOROLOGIOUES

Les estacions meteorologiques son aquells entorns
fisics que recullen quasi tots els instruments

meteorologics en un mateix lloc.

Normalment es parla de garites meteorologiques,
que son un espai resguardat de condicions exteriors
1 conté tots els instruments meteorologics. De fet,
aixo és el que s’anomena una estacié d’observacio
elemental. Aquesta garita sol formar com un cub,
tot 1 que el sostre té una petita inclinacio superior,
sent la part inferior la situada més al sud. La porta
d’aquesta esta al nord, ja que és on menys temps
es troba el sol i per tant si s’ha d’obrir hi ha menys
possibilitats que les variables quedin influenciades

per la radiacio solar.

No totes les estacions son iguals i és que no totes
persegueixen estudiar totes les variables. Segons

I’estudi que es vulgui realitzar i per tant quines

variables s’estudiin, les estacions meteorologiques

es poden classificar en:

[l Estacions pluviométriques: disposen
unicament d’un pluviometre, el qual esta
en una zona totalment lliure d’obstacles.
L’objectiu és investigar les precipitacions
d’aquella zona.

| Estacions téermiques: disposen de diversos
termometres que indiquen la maxima, la
minima i la temperatura mitjana. Han d’estar
protegits de la radiacio solar.

[ Estacions eoliques: estudien el vent i, per
tant, contenen un penell 1 un anemometre. Se
solen instal-lar alla on es volen promoure les
energies renovables eoliques, per exemple.

(] Estacions termobarométriques: disposen

d’un barometre i d’un termometre, i busca

relacions entre la pressio i la temperatura.



| Estacions termopluviometriques: contenen
un pluviometre i termometres de maxima,
de mitjana i de minima, amb I’objectiu de
congixer el clima d’una regio.

"1 Estacions completes: son les que han
de comptar amb tots els instruments dels
quals s’ha parlat en [’apartat anterior.

L’anemometre, el penell 1 el pluviometre

han d’estar a I’aire lliure, a quatre vents,

mentre que la resta d’instruments han d’estar

resguardats a la garita.

A més, les estacions meteorologiques no es poden
instal-lar de qualsevol manera. De fet, existeix una
normativa que estableix uns parametres a seguir,

inclossos en la segiient entrevista.

Per a qué aquestes estacions meteorologiques
funcionessin a la perfeccid sense tots els medis
técnics que avui dia existeixen era imprescindible

la preséncia de persones compromeses, meticuloses

1 precises que valoressin i enregistressin les dades
meteorologiques durant els 365 dies de ’any a
la mateixa hora solar. Les diverses institucions
meteorologiques s’encarregaven de contractar
aquests observadors per a que els facilitessin
les dades. S’ha tingut 1’oportunitat de contactar
amb un d’ells, que ha proporcionat la informacio6
necessaria per coneixer amb ulls propis la

realitat meteorologica al segle XX: I’Enric Gili.
ENTREVISTA A L ENRIC GILI

L’Enric Gili és un senyor de 90 anys que durant
les ultimes 4 deécades ha estat I’observador oficial
del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) i de
I’ Agéncia Espanyola de Meteorologia (AEMET) a
la seva vila, a Esparreguera. Ell mateix tenia al pati
del seu jardi una estacié meteorologica elemental
que li va proporcionar I’AEMET, on anava
recollint dia rere dia a la mateixa hora les dades

meteorologiques i, posteriorment, les apuntava

TLLL———————,

en un quadern de notes, juntament amb la data i

I’hora. L’any passat va decidir abandonar aquesta
tasca per la seva avangada edat, pero alhora es
va proposar fer una recopilacio i una analisi de
les dades meteorologiques més significatives
d’Esparreguera. Aixi doncs, per no perdre aquesta
informacio que tant treball li ha portat i per la seva
inquietud meteorologica, ha presentat el treball
“El temps a Esparreguera” al concurs “Premis
de Recerca Vila d’Esparreguera III”. S’ha tingut
I’oportunitat de contactar amb ell i, després de
presentar-1i aquest projecte, va accedir a fer una

petita entrevista:

Figura 45. L’Enric Gili
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I: Per que va decidir ser observador meteorologic
i com ho va aconseguir?

E: Treballava a les Aigiies d’Esparreguera i en
aquella eépoca era amic i company de [’antic
meteoroleg de la vila. A vegades, quan ell no hi
era disponible, em demanava que anés jo mateix
a I’estacié que ell tenia per a mesurar les dades
i enviar-les. Aixi, vaig comencar a aficionar-me
per aquella tasca i alhora interessar-me per la

meteorologia. Quan es va retirar, és ell qui em va

proposar ser el nou observador; jo vaig acceptar.

I: Li van deixar instalelar I’estacié a qualsevol
lloc 0 havia de complir algun requisit d’ubicacio,
de cota...?

E: Hi ha una normativa oficial i, de fet, van ser ells
els quals em van instal-lar I’estaci6 al jardi. En la
meva estacio, la porta de la garita mira al nord i no
hi ha cap obstacle en 5 metres, la garita es troba a

1,5 metres respecte el terra i el pluviometre encara

esta més elevat, arribant fins als 4 metres per evitar
les esquitxades d’aigua i possibles obstacles al seu

voltant.

I: Per que aquestes garites meteorologiques son
blanques i han d’estar a aquest metre i mig del
qual parles?

E: Perque el color blanc permet reflectir la calor i

els raigs solars, de manera que la informaci6é no
queda afectada per la radiaci6. El metre i mig

suposo que ¢és més aviat una estandaritzacid

d’alcada.

I: S’ha de seguir algun protocol per registrar
dades?

E: Sempre he acostumat a recollir les dades seguint

Figura 46. L’Enric i I’autor, als carrers d’Esparreguera



obligacid.

I: Com es feia i com es fa per enviar les dades al
SMC o a’AEMET?

E: Anteriorment apuntavem les dades a un llibretet,
trucavem a un dels seus telefons i les dictavem una
auna. Avui dia, pero, tot ha canviat: ara simplement
omplim un document Excel que ens proporcionen
ells mateixos, amb una taula ja incorporada, i se

I’enviem.

I: A quina hora s’han de recollir i per qué?

E: S’han d’agafar a I’octava hora solar; no té gaire
explicacio, simplement és un conveni dictat per
I’AEMET que, recollint les dades a la mateixa
hora, els permet comparar-les entre diferents

estacions i poblacions.

I: Parlant de comparacions, amb el proxim

observador, que té I’estacié a una altra

localitzacié, es podrien comparar les dades
entre ambdues estacions per realitzar un estudi
climatic d’Esparreguera, per exemple?

E: Tractant-se d’un estudi generalitzat, no hi
hauria cap problema greu si comparem les dades
entre 1’estacié6 nova i la meva. Sent rigorosos,
perd, cal dir que les dades no serien les mateixes si
comparem les dues estacions en aquest moment i

per tant la comparacio seria breument erronia.

I: En quin sentit influeix la cota? Ha hagut
d’anotar la de la seva estacié meteorologica?

E: Si, si que influeix. La cota és, de fet, un dels
elements importants per determinar I’estat d’una
zona: no ¢és el mateix situar-se a la zona baixa
dels Pirineus que a I’alta, per exemple, ja que per
molt que estiguin a la mateixa latitud les variables
canviaran.

No et sabria dir si ’AEMET o el SMC saben

exactament a quina cota se situen les estacions,
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el mateix ordre, perd era més una costum que una

perd suposo que agafen com a referéncia el nivell

per sobre del mar al qual es troba la poblacio.

I: Pel que fa més a les estacions altre cop, queé
passa quan el pluviometre sense buidatge
automatic s’omple i encara plou més? Deixa de
recollir aigua?

E: Els observadors hem d’estar molt alerta
quan plou. Si el pluviometre s’omple o esta a
punt d’omplir-se, hem de buidar-lo quasi tot
rapidament en una proveta graduada i anotar quina
quantitat hem buidat per sumar-la a la que hi hagi

posteriorment al pluviometre.

I: I en el cas de que nevi, qué es fa per mesurar
la quantitat de neu?

E: Tenim estipulat que 10 cm’ de neu representen
aproximadament 1 cm’® d’aigua liquida; amb
aquest petit factor de conversid, mirem la
quantitat que hi ha al pluviometre graduat. Amb

tot aixo hi ha prou per conégixer la precipitacio.
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1.24.TIPUS DE METEOROLOGIA

La meteorologia, tot i que té un Unic objectiu, es
pot estudiar des de diferents vessants i, segons
aquest estudi, es pot classificar en diferents grups:

"/ Dinamica: s’analitzen tant els moviments
1 els canvis termodinamics que es donen a
I’atmosfera com els factors que els causen.

] Estadistica: fa una comparativa matematica
entre la climatologia propia d’una regio i
els fenomens meteorologics concrets que
succeeixen.

'] Fisica: estudia les propietats fisiques de
I’atmosfera.

'] Experimental: estudia els fenomens atmos-
férics amb tasques experimentals.

] Maritima: estudia les complexes interaccions
que succeeixen entre I’atmosfera i els mars,
sent util per la navegaci6 maritima i la pesca.

] Sinoptica: estudia els fenomens atmosferics

i les seves causes, mitjancant 1’observacid
a la mateixa hora d’una zona extensa, amb
I’objectiu de realitzar prediccions futures.

"1 Teorica: utilitza la ciéncia per estudiar els
fendomens meteorologics.

"1 Aplicada: ¢és la que afecta a activitats
socials, economiques i, en general, activitats
humanes, tant d’oci com de necessitat.

1 Aeronautica: estudia com afecta Ila
meteorologia a I’aeronavegacio.

"I Hidrometeorologia: es busquen vincles entre
tot allo relacionat amb [’aigua (provisions,
sequeres...).

1 Agrometeorologia: s’estudia [’impacte
meteorologic en D’agricultura i com pot
ajudar per a que sigui més eficient el cultiu.

1 Médica: estudia els efectes de les condicions
meteorologiques al cos huma, tenint com a

objectiu millorar la salut humana.

A més, segons l’escala d’estudi, també es pot
trobar:

'] Micrometeorologia: es fa un estudi a petita
escala, implicant mesures en periodes curts
de temps 1 molt a prop de la superficie.

'] Mesometeorologia: estudia els fenomens a
escala mitjana, fins a desenes de km?.

'] Macrometeorologia: estudia a gran escala,
des de regions amplies d’un continent fins al

planeta sencer.




Ser meteordleg suposa tenir la responsabilitat
d’informar al mon quin temps fara dema. Aixi, els
meteorolegs investiguen situacions atmosfeériques
concretes 1 les causes que originen un fenomen
amb l’objectiu de predir I’estat temps a curt
termini d’'una manera eficag. Podriem arribar a dir
que son grans especialistes tant en el moén fisic de
I’atmosfera com en el desenvolupament de models

informatics que simulen condicions atmosferiques.

Un meteoroleg també ha de coneixer tecniques

especifiques d’analisi per a interpretar la
informacié que 1i proporciona un model de
pronostic informatic 1 extreure una conclusio.
Aix0 requereix una amplia formacié d’estadistica
1 matematica, aixi com un pensament metodic i
precis capag¢ de detectar canvis propers en les

condicions atmosferiques.

I no només aixo, sind6 que aquests professionals
també han de posar de manifest el seu poder
d’intuicié i d’observacio innata del medi ambient
a I’hora de fer pronostics. La gracia del meteoroleg
és entendre I’esséncia de 1’atmosfera, saber el
perque s’ha produit un fenomen i saber amb quines
condicions es podria produir un altre similar.
L’observaci6 1 I’experiéncia és el comput global
que en general permet comprendre el funcionament

de ’atmosfera.

A més, sent conscients de que una gran part
d’activitats o de treball depenen quasi totalment de
la meteorologia i la climatologia, no és d’estranyar
que aquests professionals disposin avui dia
d’un extens ventall de camps en les quals poder
transmetre els seus coneixements. Aixi doncs, es
necessita un meteoroleg en una extensa varietat
d’arees, com ara al conreu, a la pesca o a I’aviacio,
perd també és molt important la seva preséncia des

d’un caracter informatiu, doncs molts interessos de

EnSSSS————
125. SER METEOROLEG

Que implica ser meteoroleg?

la gent depenen directament de la meteorologia.

Avui dia existeixen diversos carrecs dins de 1’ofici
de la meteorologia ja que es disposa de meteorolegs
operatius, mediambientals, investigadors,
informatics 1, a més, climatolegs. Primerament,
els meteorolegs operatius son els coneguts com
a “homes del temps”, que s’encarreguen de la
prediccio del temps a curt termini 1 de 1’analisi de
les condicions meteorologiques. En segon lloc,
trobem els meteorolegs mediambientals, que
s’ocupen de fer una valoracié acurada constant
dels possibles canvis en I’atmosfera per a mantenir
sota un cert control la contaminaci6 provocada per
la humanitat i, indirectament, deixar constancia
de I’impacte ambiental de ’home en la natura;
aixi mateix, son els que es reuneixen a cimeres
del canvi climatic per a buscar possibles solucions
d’aquest. Seguidament, els investigadors son els

que estudien el funcionament de I’atmosfera al

llarg dels anys per a desxifrar a la perfeccié com
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¢s el seu comportament. En penultim lloc, trobem
els informatics, que desenvolupen nous codis
de programacio tenint en compte lleis fisiques i
dinamiques per a realitzar nous models numeérics
que millorin les simulacions meteorologiques
i per tant la prediccio. I finalment, hi ha
climatolegs, que utilitzen [’estadistica 1 les
dades historiques per determinar i descriure la
situacio climatologica d’una regié o d’un pais
durant un llarg periode de temps, tant de cara al
passat com al futur. Aixi doncs, un meteoroleg
¢s un predictor, un analista, un observador, un

informatic, un ecologista...

Per a coneixer de primera ma que significa
de veritat ser meteoroleg i obtenir informacié
exclusiva de diferents aspectes relacionats amb
la meteorologia, a continuacié es presenta a un
magnific meteoroleg de prestigi, I'Eloi Cordomi,

al qual s’ha pogut realitzar una petita entrevista.

ENTREVISTANT A L'ELOI CORDOMI

L’Eloi Cordomi és avui dia un dels meteorolegs de 1a TV3. Des de ben
petit ha estat aficionat a la meteorologia i, sent jove, va construir ell
mateix una estacié meteorologica com a treball per a I’escola. Cada

dia, pujava al terrat del seu edifici i anotava les dades meteorologiques

en un paper. D’alguna manera, aquesta primera presa de contacte amb

la meteorologia va fer que volgués estudiar fisica i ser meteoroleg. '
Figura 47. L’Eloi Cordomi

En els seus inicis laborals, va fer diverses practiques d’estudi als mitjans de comunicacio, col-laborant
també amb el Servei Meteorologic de Catalunya. Poc a poc, va anar postulant-se a I’equip de
meteorolegs.

Através de I’atenci6 a I’espectador de la pagina web de Corporaci6 Catalana de Mitjans Audiovisuals
(CCMA), s’ha pogut contactar amb ell, presentar-li el Treball de Recerca i anar als estudis de TV3 per
entrevistar-lo:

I: Has hagut de fer servir alguna vegada la intuicié per fer alguna prediccié?

E: La intuicid no. De fet, crec que no ¢és la intuicid, sind I’experiéncia del meteoroleg. Un sap per altres
situacions que un determinat model ha funcionat millor o no, pero sobretot 1’experiencia. Ahir per
exemple els models indicavan pluja, pero, normalment, quan hi ha molts dies de pluja forta hi ha una
inercia de que ’ambient esta més humit del que indica el model, formant-se tempestes de vegades.

Amb tot aixo vull dir que el model a vegades s’equivoca i encara que no marqui algun feno-



men, pot succeir.

I: Llavors un meteoroleg ha de tenir els ulls ven
oberts davant el seu entorn, 0i?

E: Si. Tenir en compte ’entorn, fixar-se en els
petits detalls, és imprescindible. Crec que la
meteorologia és com una série de televisio: si la
mires un dia no entendras res, pero si I’observes
una setmana o dues, comengaras a enganxar-te i
coneixeras els personatges. Quan portes un temps
aixi, és com si 1’atmosfera t’estigués parlant i tu
mateix la pots entendre: veus un ntvol i penses:
que s esta formant per la preséncia de tal fenomen.
o pot originar tal altre. Crec que entendre 1’esséncia
de Dl’atmosfera, saber per qué aquelles taques
blaves apareixen o desapareixen, ¢€s la gracia del

meteoroleg.

I: Respecte la meteorologia popular, creus que

els refranys son veridics o creibles?

E: Es basen en I’experiéncia de la gent i aquesta
experiéncia es resumeix en aquestes dites. Es
divertit veure la ciéncia que hi ha darrera d’aquestes
dites, ja que la majoria tenen alguna explicacid. Si

vols que et digui i t’expliqui alguna?

I: Alguna en conec: “cel rogent, pluja o vent”,
per exemple.

E: Amb la posta de sol, el cel, sempre es torna
de color grogds per la dispersié de raigs, que
entren transversalment. Durant el dia atravessen
I’atmosfera els de menor longitud d’ona, que son
els blaus 1 és per aixd que es veu el cel blau. Al
vespre, es dispersen la resta de colors que no sén
el blau, com el groc, el taronja o el vermell. En
condicions normals només es veu el groc, pero
quan hi ha humitat, es veuen els colors vermells.
I quan hi ha molta humitat, és un senyal de canvi

de temps.

TLLIs——————————,

I: Pero, pot haver-hi humitat i no ploure, no?

E: Es clar. Pero si hi ha molta humitat, es pot
condensar i per tant hi ha més probabilitats de que
hi hagi pluja. Es molt tipic en les llevantades, que
porten humitat de mar cap a terra, on la posta de

sol del dia d’abans es veu molt vermellosa.

I: I Paltre tipic, “al cel cabretes, al terra
pastetes”, qué vol dir?

E: Aquests nivols que semblen cabretes es diuen
altocumuls 1 arriben un o dos dies abans del front.
Aquest tipus de nuvols sempre arriben abans d’un
front.

També hi ha qui diu que quan les orenetes volen
baix és que ha de ploure. I també té a veure amb la

humitat.

I: A més, he sentit que certs moviments
dels animals poden preveure certs canvis
meteorologics. Aixo és cert?

E: Aixo0 es va viure bastant en el tsunami del 2004.
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Abans de la gran onada els animals van correr cap
a D’interior. Potser van sentir una freqiiéncia d’un
soroll que no sentim nosaltres...Alguna explicacio

cientifica deu haver, pero costa de saber.

I: Qué implica ser meteoroleg? Quin és el
seu objectiu i quines haurien de ser les seves
aptituds?

E: La missio més important del meteoroleg és
salvar vides. Quan hi ha la previsi6 d’algun
fenomen advers, la idea és que es pugui prevenir el
perill per a que la poblacio estigui completament
alerta. Per ultim, un dels altres objectius nostres
¢s fer la vida de les persones mes facil, és a dir,
que puguis saber quan caldra agafar el paraigiies i

quan no.

I: Per que creus que s’ha tornat tan
imprescindible la prediccio del temps?
E: Perqué Catalunya és un pais que geograficament

¢s molt diferent: mar, muntanya, conreu, pesca.

Hi ha molta gent que depén la seva feina de la
meteorologia. Perd a nivell d’oci també. Als
catalans ens agrada anar a buscar bolets, anar
a esquiar, anar a la platja... tot depen del temps.
Hem creat una necessitat, els nostres interessos
depenen de la meteorologia. A qui no I’ interessa la
meteorologia té altres interessos que depenen del

temps.

I: Com podria una persona qualsevol predir el
temps?

E: Qualsevol persona amb uns conceptes de
meteorologia molt senzillets podria fer-ho. Per
mi la clau d’entendre els processos fisics son el
nuvols i les pluges. Amb uns llibres d’introduccio
a aquestes arees, qualsevol ja és capag¢ de jugar

amb els models meteorologics.

I: Si la fisica és una ciéncia exacta, creus que la
meteorologia també és una ciéncia exacta?

E: No ho és. La forma de escriure-la matematica

1 fisicament no permet que sigui exacta. Es fan
unes equacions 1 si tinguessim totes les dades
de tot arreu funcionarien millor; emperod, no les
tenim 1 fem aproximacions. Aquest error fa tenir
desviaments, 1, per tant, hi ha un marge d’error que
va augmentant exponencialment amb el temps.
La dada variable és el temps actual, perd entren

moltes més dades en les equacions predictives.

I: Es possible una prediccié exacta? Hi ha algun
antecedent o es podria arribar a aconseguir?

E: No, perque farien falta dades de cada molecula
de 1'atmosfera. S’apropen molt a la realitat pero
mai a la certesa, ja que sempre hi ha un marge de
error tot i que la tecnologia hagi fet avancar molt
(ja que amb ordinadors potents se solucionen les

equacions, majoritariament diferencials).



I: Com a presentador de televisio, has rebut
queixes de la gent per no haver encertat un
pronostic?

E: Si, pero es reben comentaris més que queixes.
La gent ha entés que hi ha marge de error, que la
meteorologia no és una ciéncia exacta; és com la
medicina, es fan proves i sempre hi ha un marge
d’error. En tot cas, si ho fan amb educacid, no

molesta.

I: Es podrien crear unes condicions
meteorologiques determinades artificialment?

E: Condicions creades, canviar 1’atmosfera? Tant
directa com indirectament ja intervenim en el
temps. Per exemple, sembrant als nivols nuclis de
plata, que provoquen una goteta d’aigua amb nuclis
de condensacio6. Fer canviar altres parametres és
molt dificil, perd increiblement ho estem fent: hem
augmentat la temperatura del planeta contaminant

durant décades.

I: Respecte el canvi climatic, qué me’n dius?

E: El canvi climatic presenta un nou escenari:
canvia sempre i continuard canviant, i ara més
rapid, ja que abans era lent. Sera més rapid del
que les persones i els animals poden evolucionar.
Hem de treballar perque el clima canvii el menys
possible i que les persones en aquest planeta puguin
adaptar-se als canvis. El futur esta en contaminar

menys.

I: Com a curiositat, de qué es composa I’estacio
meteorologica d’aqui, de la TV3?
E: La que hi ha a I’exterior es fa servir a nivell

mediatic: per ensenyar i visualitzar els sensors.

I: I parlant d’estacions, les dades registrades

que s’agafen son d’estacions manuals o
automatiques?

E: Se solen barrejar les dues. Les automatiques van
bé perqué tenen un funcionament continu, pero

quan algun sensor es fa malbé s’usen les manuals.

TLLL———————,

I: 1 finalment, sovint confonem els termes de
meteorologia i climatologia. Quina diries que és
la clau per diferenciar ’'una de I’altra?

E: La clau ¢és el temps. El clima estudia 30 anys i
la meteorologia el dia d’avui. Si ens referim a un
temps curt, per tant, €s meteorologia i si estudiem

un temps llarg es refereix al clima.

Figura 48. L’Eloi Cordomi i
I’autor, als estudis de TV3
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13.LAMETEOROLOGIA EN EL SEU CONTEXT HISTORIC

La meteorologia té un component historic molt
curids 1 és que ha fet un canvi drastic des dels seus
inicis, ja que el seu enteniment s’ha vist articulat
entre dos punts totalment contraris al llarg de la
historia: la creenc¢a i la ciéncia. Aixi doncs, en
aquest capitol es veura com I’explicacid dels
fenomens meteorologics ha anat canviant des
d’una vessant mitologica, instaurada per necessitat
a la prehistoria, fins a un camp cientific, implantat
a finals del renaixement i que encara perdura. A
més, es veura també com la concepcio aristotelica
entrellaca ambdues comprensions, que, tot i les
diferéncies, persegueixen un mateix objectiu, el de

predir el temps.

1.4.1. PRIMERS ANTECEDENTS

Els inicis de la meteorologia no sén del tot concrets
1 rigorosos, pero ¢és molt probable que els primers
humans ja tinguessin un cert interes per comprendre
el temps atmosferic 1 entendre com funciona. De
fet, més que un interés podriem dir que era una de

les necessitats primaries dels prehistorics.

Els primers éssers humans vivien de la caca
d’animals i anaven d’un lloc a un altre en busca
de menjar, sense tenir un habitat fixe. Buscaven
refugi en coves o cabanes petites, pero tot i aixd
seguien estant molt exposats a les condicions
meteorologiques amb les quals es trobessin. Per
tant, la seva vida en general estava totalment
condicionada pels fenomens de la natura, i si la
supervivencia no era facil, encara ho seria menys

en el cas de que el temps es tornés en contra d’ells.

Figura 49. Les societatcgadores—reol-lctores
Ara bé, ’observacio constant del seu entorn els
va permetre realitzar una analisi de les situacions
meteorologiques que podien succeir ja bé sigui
segons creences mitologiques o 1’estat de diferents
elements de la natura (del cel, de la Iluna...).
D’alguna o altra manera, per mitja de supersticions
o d’aquests petits simptomes que els hi disposava la
natura, es van anar ideant dites 1 refranys populars
amb els quals van ser capagos d’anticipar-se al

temps 1 fer petites prediccions.



L’home primitiu va poder observar totes les
conseqiiencies negatives i els danys que les forces
de la naturalesa provocaven sobre ells 1, amb
la necessitat de trobar una explicacié a aquests
fenomens, van sorgir les primeres creences
mitologiques i religioses: la natura va relacionar-
se amb uns éssers perfectes 1 celestes, els déus.
D’aquesta manera, van atribuir cada fenomen
atmosferic a un déu en concret, que ells mateixos
van crear 1 anomenar. Posteriorment, van crear
més déus per a estrelles, planetes, rius, estacions
o inclus hores diiirnes. Per exemple, el llampec es
relacionava amb la furia de Zeus, la tempesta amb
la faria de Posido, la pluja amb la fertilitzacio de

la Terra per part de la deessa, que permetia la vida.

Aixi doncs, guiant-se per aquesta creenca, van
arribar a la conclusié de que el temps era la manera
amb la qual aquests déus es comunicaven amb
ells. D’una banda, consideraven que els fenomens

atmosferics eren controlats per ells amb la intencio

de jutjar els seus propis actes; 1 d’altra, pensaven
que també mostraven el seu estat d’anim en
funcié a les condicions meteorologiques. Es aixi,
amb D’explicacio d’alld natural a partir d’allo
sobrenatural com neix la mitologia 1 apareix per

primera vegada el terme “déu’.

Davant la problematica dels efectes perjudicials del
temps, es van veure obligats a buscar una manera
d’anticipar-se o almenys estar preparats per a
qualsevol fenomen que succeis. L’observacié de
I’entorn per a la posterior adaptacié al medi era
I’eina d’aprenentatge principal i més efectiva dels
homes primitius, i no és d’estranyar que, a més
de preveure fenomens, també haguessin aprés a
aprofitar-se’n de les condicions climatologiques
i saber diferenciar la climatologia a les diferents
etapes de I’any. De fet, és en aquesta €poca on
trobem les primeres societats agricoles. Aquestes
van comengar a desenvolupar un cultiu extens de

les terres gracies al coneixement de les con-
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dicions meteorologiques idonies per a cultivar,

com ara b¢ la terra fertil, les €époques de pluja, les

temperatures adequades, la disposici6 d’aigua...

Per tant, ’agricultura suposa un gir de 180 graus en
les vides dels prehistorics i passaa ser I’eix principal
respecte el qual gira la seva vida. Les societats
agricoles s’estableixen en el llocs que veuen més
favorables per cultivar i deixen de banda, per tant,
la vida nomada i la caga. Els primers aliments que

van conrear van ser els cereals 1 els llegums.

Finalment, el descobriment de 1’agricultura
va comportar alhora 1’aparicié de noves eines
especialitzades necessaries per realitzar les tasques

agraries, com per exemple la falg per segar o

I’aixada per cavar.

Figura 51. Primeres societats agricoles

Es a la civilitzacio de I’Antic Egipte on trobem ja
una notable preocupacio pel temps. La civilitzacio
egipcia es desenvolupava als marges del riu Nil i,
de tant en tant, quan arribava I’época de les pluges,
aquestes aigiies experimentaven una forta pujada
del seu nivell, fet que proporcionava a la terra

grans fertilitzacions.

¥

Figura 52. Els cultius als marges del riu Nil

Tot i que aquest fenomen permetia els egipcis
comengar a alimentar-se amb el conreu i1 el
cultiu, també provocava grans desgracies quan
arribaven les grans inundacions, ja que els deixava
sobtadament sense menjar. Segurament per aquest
motiu, per aquesta necessitat d’alimentar-se, van
encarregar a grans savis i sacerdots, que tenien
el contacte directe amb Déu, predir I’arribada
d’aquestes inundacions 1 aixi evitar aquestes
desfortunes. Podriem considerar els sacerdots
d’aquesta civilitzaci6 com wuns dels primers

meteorolegs de la humanitat.




13.2. METEOROLOGIA ARISTOTELICA

“Res es produeix perque si; tot sorgeix per una rao

i per necessitat.” — Leucip

A I’antiga Grécia durant el segles Vi IV a.C., els
pensadors i filosofs troben la necessitat de substituir
I’accié indemostrable dels déus sobre la natura
per explicacions logiques que es poden trobar
dins de la mateixa. Aixi doncs, I’enteniment de la
meteorologia fa un canvi radical al llarg d’aquest
periode, i és el filosof grec Aristotil qui introdueix
oficialment el terme “meteorologia”, construit amb
les paraules “meteoros” (allo que se situa entre la

Terra i les estrelles) 1 “logica” (coneixement).

Aristotil construeix el seu pensament responent
estrictament a I’experiencia i la percepcio humana,
amb les quals creu que es pot construir una imatge
perfecte del mon. Afirma quatre principis basics

per explicar tot el que envolta la meteorologia:

primerament, el mon esta format per quatre
elements fonamentals: 1’aire, 1’aigua, la terra i
el foc; en segon lloc, el moviment terraqiii és
geocentric; en tercer lloc, 'univers esta dividit en
la regio celestial i la terrestre; i, per acabar, el mon

estd en continu canvi 1 moviment.

Seguint la linia d’aquestes quatre consideracions,
publica quatre llibres que constitueixen el tractat
“Meteorologics”. En ells, s’expliquen les causes
dels fenomens meteorologics 1 els efectes que
deriven de I’aire 1 1’aigua en la Terra, demostrant
la preséncia de vapor d’aigua a I’aire 1 revelant
la formacié dels nuvols, entre d’altres. Tot 1 que
alguns dels conceptes explicats siguin incorrectes,
es considera que Aristotil marca un abans i un
després en la historia d’aquesta ciencia, perqué va
ser capac de formalitzar cientificament, en certa

manera, el mon meteorologic.

A més, va fixar una relacié directe entre la
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meteorologia i I’astronomia, tenint en compte que
la Terra és immobil i ocupa el centre de I'univers.
Proposa que determinats moviments dels astres
provoquen sempre uns fenomens meteorologics
determinats, tal que mitjangant 1’observacio del
cosmos es poden fer prediccions del temps i del
clima. Aquesta concepcid és sostinguda durant
tota I’edat mitjana, fins al punt d’aplicar la teoria
proposada a la practica: els astrolegs es comencen

a dedicar als prondstics meteorologics.
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133, LARE(ENVOLUCIO CIENTIFICA

El renaixement va suposar una nova etapa
de pensament i1 explicacions, ja que va obrir
la porta completament al cami de la ciéncia i,
conseqiientment, a la meteorologia moderna.
Encara que altres investigadors com Arquimedes
ja havien posat en practica 1’experimentacio,
I’observacio 1 1’analisi matematic, institucions i
interessos politics no permetien dur-la a terme
correctament i per aixo no és fins al segle XVII
quan el metode cientific cobra gran importancia, en
especial, a la meteorologia. De fet, és considerat el
segle d’or de la meteorologia, principalment per
I’aparicié de nous centres d’observacio ilainvencio
d’instruments meteorologics, que van comengar a

enregistrar els comportaments atmosfeérics.

Aixidoncs,ambaquestsinvents, ciénciaitecnologia
s’interconnecten i la ciéncia crea una interdepen-

déncia amb I’evoluci6 i el progrés de la

meteorologia, ja que es descobreix que les eines
tecnologiques permeten millors observacions
i l’observacid meteorologica, tal com diu
Descartes, és 1’tinica via per a formular les lleis
que expliquen els fenomens atmosferics, cada cop
més mesurables. Tot aix0 permet un aveng de la
ciéncia experimental, que substitueix 1’explicacio

qualitativa d’Aristotil per les observacions i, per

tant, per la quantitat.

Figura 54. El telescopi, inventat per Galileu

Aquest model estandard, introduit pel cientific
Galileu a principis del segle X VII, suposa, per tant,

unanova forma de fer ciéncia en tots els seus sentits:

d’una banda, la formalitzacio matematica, és a dir,
la reduccid del discurs cientific a la matematica;
i d’altra banda, la interdependéncia tecnologica,
la necessitat d’observacid i d’experimentacio
provoca I’aparici6 de nous aparells que signifiquen
millorar les observacions i que a la vegada creen
nous aparells. Ciéncia 1 tecnologia progressen

juntes, a la par.

Enlapagina contigua es presenten cronologicament
els instruments meteorologics descoberts durant
aquesta etapa, revelant tant els seus descobridors

com el seu principi de funcionalitat.
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Galileu i el termometre (1593)

El cientific Galileu descobreix el principi de flotabilitat® i, amb aix0, inventa al 1607 el termometre (termoscopi).
L’instrument consisteix en una tub cilindric, totalment tancat, que esta gairebé ple d’un liquid transparent amb un -

coeficient de dilatacié major al de I’aigua i conté diferents boles de vidre amb un liquid. Cadascuna d’aquestes té i s

un etiqueta amb un valor de temperatura, és colorejada amb un color determinant (per reconeixer-les) i té diferent

- : proporcid de liquid, de manera que la seva densitat és diferent 1 es troben a una al¢ada inicial desigual. Galileu
Figura 55. Galileu

va observar que quan la temperatura exterior canviava i, conseqiientment, la temperatura i la densitat del liquid = =

també, les esferes es recol-loquen a una nova altura depenenet de la seva densitat. I com s’identifica la temperatura,

Figura 56. Ter-

exactament? Quan es formen dos grups d’esferes, un a la part inferior del tub i ’altra a la superior, s’arriba a . .
mometre de Galileu

I’equilibri térmic 1 la temperatura €s la que indica la tltima bola del grup superior.

Torricelli i el barometre (1643)

Al 1643 Torricelli inventa el barometre. Va fer un experiment on va omplir de mercuri un tub d’un metre d’al¢ada,
que estava tancat per un extrem, i el va invertir sobre un pot ple de mercuri; el tub ple de mercuri va baixar
I’alcada fins a uns setanta sis centimetres. Amb aixo va poder descobrir que la pressioé atmosferica era directament

proporcional a 1’algada del tub de mercuri i afirma per tant que 760 mm de Hg és una atmosfera.

Otto on Gericke va ser un dels primers en utilitzar el barometre per pronosticar el temps. Figura 58. Ex-

Figura 57. Torricelli periment de Torricelli

$densitat d’un liquid canvia en funci6 de la seva temperatura
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Alberti i P’anemometre (1450)

Leon Battista Alberti és conegut per ser I’inventor del primer anemometre mecanic de la historia. Es tractava d’un
peéndol rotatori que girava sobre una placa amb el vent i, mitjangant una escala graduada i en funci6 de la inclinacié

d’aquest, marcava la intensitat del vent.

Aquesta pecga, pero, va ser perfeccionada per altres tres inventors. Primerament, Leonardo da Vinci col-locaria

Figura 59. Alberti una pega rectangular enlloc d’un disc, afegint també un arc amb una escala de mesura més precisa. Al 1667, Hooke

e

fa uns reajusts i s’emporta els éxits del pare de I’anemometre. Finalment, no és fins a Robinson, 1’any 1846, quan Figura 60.

- . . R Anemometre da Vinci
s’introdueix el primer anemometre de cassoletes.

Amontons i I’higrometre (1687)

Amontons descobreix I’higrometre I’any 1687, el qual el va presentar a I’Academy of Science. Es va inspirar amb C======——>

els pels de la barba de les cabres, que s’estiraven quan s’humitejaven i es doblegaven quan estaven secs. Com==m e

Figura 62. Higrometre
d’ Amontons

Saussure i ’higrometre de cabell (1780)

Saussure va usar cabell huma per a mesurar la humitat. L’higrometre de cabell esta format per un cabell tensat per

un cilindre amb una agulla. Si hi ha menys humitat, s’encongeix i ’agulla gira en un sentit.

Figura 64.

S Higrometre de
Figura 63. Saussure
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141.EL PRONOSTIC DEL TEMPS

El pronostic representa I’evolucié temporal de
I’estat atmosféric en una determinada localitzacio
Aquestes previsions son realitzades gracies a les
prediccions numeriques, que permeten simular les
condicions atmosferiques, ¢és a dir, les variables
meteorologiques, a curt, a mig i a llarg termini. I
les previsions numeriques son models numerics
complexos, establerts en diverses equacions segons
les lleis fisiques atmosfériques, i que només poden

resoldre els ordinadors.

L’HORITZO de PRONOSTIC és...

El temps maxim pel qual els sistemes

N
N
%
§
N

d’equacions es poden resoldre.

Tot 1 aixd, aquests models a vegades fallen i,
e fet, en casos en els quals els ordinadors no
poden resoldre les dificils equacions, s’utilitzen
parametritzacions, férmules matematiques que

sintetitzen aproximadament els petits fenomens.

El temps és una de les variables més dintre
de I’equaci6 i, quant més sigui escalarment,
més possibilitats hi ha de que els models
s’equivoquin. Per tant, el marge d’error augmenta
proporcionalment amb el temps 1, en cas de que
els models no puguin resoldre les complexes

equacions

Tot 1 que les equacions son determinades segons
les mateixes lleis fisiques, existeixen diversos

tipus de models numerics: el GFS, el IFS i el CFS.

Si es volen fer prediccions meteorologiques a curt 1

a mig plag, és molt usual fer servir el GFS (Global

Forecast System). Es un model de prediccid
america que fa quatre actualitzacions diaries (00-
06-12-18 hores) i les seves prediccions abarquen

16 dies per endavant.

L’altre model, conegut com el “model europeu”, és
el IFS (Integrated Forecast System). Es considerat
el millor model de prediccidé meteorologica ja que
¢és relativament estable 1 aquest s’actualitza cada

12 hores (00-12 hores).

Quan es parla de prediccions a molt llarg plag,
es fan servir altres models, com el CFS (Climate
Forecast System), perd aquests son molt poc
fiables, ja que fan servir dades de probabilitats a
més de les dades que s’agafen de les interaccions
entre la superficie, I’atmosfera i els oceans, que
fan anar les de curt plag. Normalment, a un mes

vista, solen tenir bastant percentatge d’encert.
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RADIOSONDATGE

El radiosondatge es tracta de llencgar verticalment
un globus ple d’heli amb una série d’instruments
meteorologics que

permetin recopilar

caracteristiques verticals de I’atmosfera.

En general, se sol mesurar a diferents algades la
temperatura, la humitat relativa, la pressio i la

forca i direccid del vent.

Figura 65. Radiosondatge

SATELLITS METEOROLOGIS

Un dels invents tecnologics que ha millorat la
prediccidé meteorologica 1 que determina amb
facilitat I’estat atmosferic ¢és la creacid de satel-lits
meteorologics artificials, com ara el Meteosat.
Aquesta es troba en una Orbita geostacionaria, a
36000 km d’algada, que gira en el pla equatorial
amb la mateixa velocitat angular que la Terra.
Serveix per mesurar la radiacio infraroja i el balang
radiatiu de I’atmosfera, perd sobretot per agafar
imatges de les condicions atmosfériques i enviar-

les a les centrals, on passen un calibratge.

RADARS METEOROLOGICS

Els radars meteorologics serveixen per observar
detalladament la precipitacid. El que fan és enviar,
des de l’antena, una energia; si aquesta impacta
amb un blanc, es retorna un eco al radar, el qual
es pot processar 1 determinar la seva intensitat,

posicid 1 moviment.

Figura 66. Satel-lit Meteosat




(EMA) soninstalacions que disposen d’instruments
meteorologics electronics (equipats amb sensors),
per mesurar les variables meteorologiques, 1 d’un
datalogger’ que genera, emmagatzema i transmet
a una central (via GPRS'’, modem o antena mobil)
les dades de manera automatica 1 continua. A més,
les estacions solen estar equipades d’un sistema
d’alimentacio

(amb plaques solars, bateries o

xarxa eléctrica).

Figura 67. Estaci6 meteorologica automatica

Aquestes estacions son imprescindibles en la
meteorologia ja que proporcionen informacio
constantde I’estat atmosféric, sense necessitat de fer
una consulta manual, i es poden trobar en qualsevol
lloc a qualsevol moment. Perd no només aixo,
també son molt necessaries per a moltes funcions
gracies a les seves aplicacions: aeronautiques,
viaries, hidrologiques, qualificaments de [’aire i

oceanografiques.

El fet de que siguin automatiques no vol dir que
ningl no hagi d’anar a fer una revisio de tant en
quant. De fet, requereixen una série d’atencions,
com ara un manteniment o una calibracio, perque

mai se sap si alguna electronica s’ha espatllat i

ESSSSS————
142, ESTACIONS METEOROLOGIQUES AUTOMATIQUES

Les Estacions Meteorologiques Automatiques

les dades obtingudes son erronies. A més a
més, a nivell mensual i/o anual, han de passar

obligatoriament una serie de controls de qualitat.

Sy S B IS g D S i
Figura 68. Control de qualitat d’una EMA
La localitzaci6 de les EMA’s ha d’anar en funcio
del que es vol mesurar principalment en ella. Si
I’area a mesurar ¢€s extensa, necessita situar-se en
un lloc amb visibilitat 1 on circuli bé ’aire, amb

unes mesures especifiques per la zona de sensors.

°dispositiu electronic que registra dades en el temps mitjangant la informacio6 extreta de sensors.

%(General Packet Radio Service) és una tecnologia de telecomunicacions que permet la comunicacio via satél-lit.

Per més informacio sobre els instruments d’una estacié meteoroldgica automatica
i el seu funcionament, vegeu 2.2. L’estacio i els seus components (pag. 71).



LA METEOROLOGIA

Desxifrant el mon digital: meteorologia actual

4.3 ENTREVISTA A L'ELISEU VILACLARA

L’Eliseu Vilaclara, amb una llarga experiéncia al camp de la meteorologia, és actualment un dels directors del Servei
Meteorologic de Catalunya. Recent llicenciat en ciéncies fisiques, va comengar a conduir la informacié meteorologica a
la Televisio de Catalunya i al Circuit Catala de la Televisio Espanyola. Posteriorment i fins al dia d’avui, deixa els mitjans

de comunicaci6 per a centrar-se en 1’area de prediccid i en la meteorologia aplicada, formant part del Servei Meteorologic

de Catalunya.

“Gracies a una amistat comuna, el Salvador Samitier, que treballa al Departament del Medi Ambient, he pogut presentar-li
la proposta del meu Treball de Recerca i fer-li una entrevista. Aquesta té com a objectiu saber com funciona veritablement

el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), tant en la seva xarxa d’estacions meteorologiques observatories com a l’hora

Figura 69. L’Eliseu Vilaclara

de fer els pronostics. Vam estar durant més de dues hores xerrant de diversos temes relacionats amb la meteorologia i

ha estat impossible recaptar tota la informacio dita. Per tant, aquestes son les pinzellades d’alguna de les preguntes que li vaig fer:”

I: Amb quin model es fan els pronostics? I quin
consideraries que és el millor?

E: Primer de tot s’introdueixen els valors actuals
que ens proporcionen les estacions meteorologiques
automatiques. Posteriorment, es valora quin tipus
de pronostic es vol fer, és a dir, segons la magnitud
del temps 1 la situacio atmosferica es decideix quin

dels models es fa servir. Per exemple, hi ha models

que van millor quan prové una borrasca i d’altres
que van millor quan les condicions actuals son
favorables. Es fan moltes simulacions, introduides
personalment per nosaltres, i, a més, es poden
arribar a agafar models antics amb circumstancies

semblants per predir qué passara.

I: Quin és el marge d’error i quin és el

percentatge d’encertar les prediccions? Com es
calcula i de qué depén aquest percentatge?

E: El marge d’error varia cada dia, perd depén
principalment del temps (magnitud). Per a qué
et facis una idea, el que fem és tenir en compte
tots aquests parametres anteriors i mitjangant pura

estadistica anem comprovant amb percentils i

mitjanes quin és el cas que t€ més probabi-



litats de que pugui passar. Aquest €s el percentatge
d’encert que surt al mobil, per exemple, quan mires

si ploura dema o no.

I: Quins requisits s’han de complir per a poder
parlar d’una estacié meteorologica automatica?
E: Hi ha tot tipus d’estacions, des de les més
senzilles, que compten simplement amb un
sensor de termometre 1 d’humitat relativa, fins
a més complexes que disposen d’higrometres,
piranometres... Nosaltres intentem sempre que
estiguin el més equipades possible, pero el fet

important és que ens donin alguns parametres.

I: Si a Catalunya disposem d’un xarxa completa

d’estacions meteorologiques automatiques,
per qué se segueixen mantenint les estacions
elementals i els meteorolegs observadors?

E: Hi ha varis motius, perd el principal és que
nosaltres creiem que hem de reconcixer el seu

treball com a valid; a més, son ells els qui alerten

de situacions que igual nosaltres des d’aqui no
podem preveure. [ un altre punt a considerar és que
no sabem quan una EMA s’espatllara i, en el cas de
que aixo succeeixi, hem d’estar preparats i seguir

obtenint dades del lloc.

I: Com s’envien les dades a la central
corresponent i amb quina freqiiéncia? Per qué?
E: Les dades son enviades mitjancant el modul
GPRS, ja que considerem que és el sistema
més eficag 1 alhora més economic. Les dades
s’envien cada mitja hora, perd nosaltres llegim
els sensors cada segon i1 per exemple, en el penell
1 I’anemometre fem una mitjana de velocitat i
direccid als 3 segons. Se’ns envia la maxima i la
minima, i quan hi ha algun registre que se surt dels
parametres habituals, ens alerta automaticament
per a qu¢ nosaltres comprovem mitjangant altres

dades si la variable pot ser veridica i fiable o no.

I: Quina és normalment I’autonomia de les

estacions meteorologiques automatiques? Veus
recomanable la instalelacio de plaques solars?

E: Totes les estacions automatiques disposen
d’una bateria 1 d’una placa solar integrades que
poden arribar a durar anys, perd a més algunes van
connectades directament a la xarxa d’electricitat,
principalment,

les de [D’alta muntanya. Alla

disposem de pluviometres amb calefactors.

Figura 70. L’Eliseu i I’autor, a les oficines

del Servei Meteorologic de Catalunya






Figura 71. Perspectiva completa de I’estacié meteorologica Meteoscopi.



2. PROJECTE METEQSCOPY




2.1 INTRODUCCIO

L11.IDEATOBJECTIUS

“Tot i tenir des d’un principi clar que el treball
havia de tenir una gran part practica amb la qual
pogués gaudir, la veritat és que no tenia pas idea
de quin projecte iniciar. De fet, |'unic que sabia
era que volia realitzar un treball polivalent, que
tractés diferents ambits que m’agradessin, pero
sempre relacionats amb la ciencia i la tecnologia.
Suposo que com quasi tot a la vida, les grans idees
apareixen quan menys ens ho esperem. I és que un
dia normal d’escola arribava a casa de la meva
avia per dinar quan la bombeta de llum se’'m va
encendre. Com de costum, la televisio projectava el
telenoticies de la TV3 i era ['hora del temps, pero
Jjustament aquell dia el meteoroleg es trobava en
una estacié meteorologica. Es llavors quan se’'m va

apareéixer la musa de la inspiracio i em vaig dir: i si

construeixo una estacio meteorologica automatica
amb la impressora 3D de I’Escola? La idea inicial
era bona, ja que podria dissenyar i programar,
pero sentia que aquelles dades mesurades no es
podien perdre, aixi que aquest cop em vaig dir:
i si faig una pagina web mostrant i analitzant les
dades? Ara si que si, la idea del projecte complia
de ben segur amb totes les exigencies: crear,

dissenyar, programar i analitzar.”

Aixi doncs, l’objectiu principal a 1’hora de
realitzar aquest projecte €s, a grans trets, construir
una estacid0 meteorologica automatica. Per a
aconseguir aquesta fita, perd, han anat resultant
altres petits objectius que van encadenats un rere

I’altre:

"1 Dissenyar mitjancant la impressio 3D una es-
tacio meteorologica compacta i eficag.

"I Programar els instruments meteorologics per

TLLI—————

a llegir dades meteorologiques.
[1 Transmetre la informacid a Internet.

] Crear una pagina web amb registre de dades.

Una vegada se sabia que es volia realitzar 1 quins
eren els objectius, calia investigar com s havia de
fer. Com crear 1 dissenyar els instruments, com
digitalitzar el sistema o com enviar les dades a una
pagina web son exemples de preguntes que van
apareixer des d’un inici 1 que, pas a pas, s’han anat

resolent al llarg dels segiients capitols del projecte.

I no només aixo, sind que també calia valorar quins
dispositius eren necessaris. En termes generals, els

requeriments principals dels quals disposar son:

o Programa de disseny per a la impressi6 3D.
o Impressora 3D.

o Sensors per a cada instrument.

o Entorn de programacio.

o Dispositiu per transmetre informaci6 a Internet.
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1.2 ENTORNS DE TREBALL

Com ja s’ha dit anteriorment, aquest projecte ¢és una combinaci6 de diferents ambits i per tant cadascun

LA CREACIO DEL TITOL

Crear un titol o un nom original que
defineixi a la perfecci6 qualsevol treball d’ells s’ha de treballar per separat amb diferents eines i programes. A I’hora d’escollir els entorns de
¢és una de les tasques més importants per treball, s’ha tingut en compte el nivell de dificultat d’aquests aixi com la disponibilitat.
al creador. En aquest cas, Meteoscopi s A les columnes segiients es pot trobar un llistat dels programes utilitzats al llarg del projecte:
el nom que rep I’estaci6 meteorologica

construida i intenta sintetitzar en un sol Tinkercad

Autodesk

terme el significat d’aquesta. La paraula
sorgeix/parteix de la idea que una estaciod
meteorologica és, en realitat, 1’observatori

de la meteorologia. Aixi, el mot esta format

per la combinacié dels termes “meteo”,

provinent de meteorologia, i “scopi”, del

grec, instrument per observar.

METEO SCOPI

METEOSCOPI

tinkercad.com

Tinkercad ¢és el programa emprat per al
disseny de I’estacio. Pensat per a la impressio
3D, permet crear en linia qualsevol element
imaginatiu a partir de figures basiques
incorporades 1, posteriorment, exportar
I’arxiu en format “.stl” per a poder imprimir-
lo. El programa s’adequa amb aixo als
requeriments del treball, pero,amés, I’eleccid
d’aquest entorn de treball va ser encara més
decidida amb I’oferiment a ’usuari de curts

1 alhora complets tutorials d’iniciacio, que

estableixen una major fluidesa per a crear
figures. Aixi doncs, els motius de I’eleccio
son principalment la seva senzillesa 1 el seu
facil Gs, pero també els seus bons resultats 1

la seva milelimétrica precisio.

3N
©
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Figura 72. Tauler de disseny a la
pagina web de Tinkercad
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Arduino

Arduino Foundation

arduino.cc

Arduino és I’entorn escollit per a fer funcionar
electronicament els instruments meteorologics.
Es tracta d’una plataforma de programacio6
que disposa d’un processador fisic al qual se
li afegeixen sensors (dispositius d’entrada)
que capten una informaci6 exterior. Aquesta
informacié passa per la placa, el cervell
d’Arduino, que converteix les magnituds
fisiques o quimiques en variables electriques,
mitjangant la creacio d’un software determinat
(programacio), i permet fer una lectura en un

dispositiu de sortida.

Aixi doncs, podriem parlar també d’Arduino
com el germa petit d’una computadora, ja que
també¢ es basa en un sistema on la informacio
dels dispositius d’entrada és aprofitada per un

processador per a generar altres sortides. En

poques paraules, Arduino és una plataforma

per a desenvolupar projectes electronics.

skerch_oriz 2a
old setup() {

A7 put your setup code hero, to run once:
i

void loop() {
A# put your main code here, to run repectedly:

¥

nn lin e de

Figura 73. Entorn de poramaci(')
d’Arduino

Els motius per escollir aquesta eina de treball

son els tres segiients:

] La disposici6 de diverses llibreries ja in-
closes al programa.

"1 El codi de programacio ¢€s relativament

senzill en comparaci6é amb altres codis 1
ja es té familiaritzat d’anys anteriors.
I Laseva versatilitat, ja que permet connec-

tar practicament qualsevol sensor.

Arduino ofereix diferents tipus de plaques de
desenvolupament, perd 1’Arduino UNO ¢és
la més utilitzada 1 estandarditzada. Aquesta
placa ¢és la usada en aquest projecte, ja que €s
adaptable a un ampli ventall de sensors 1 aixo
permet 1’adequacié correcta amb el que es

necessita.

Figura 74. Placa Arduino UNO
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2.12. INPRESSIO0 3D

La construccio de qualsevol objecte ha comportat
al llarg de la historia el treball d’una altra materia
prima que el pogués generar. Per exemple, al’€poca
medieval eren els artesans els qui maduraven els
seus materials per obtenir un producte final, o a
la revolucié industrial eren els obrers juntament
amb les maquines els quals fabricaven una serie
repetitiva d’objectes. Actualment, pero, ens sorgeix
una altra oportunitat per treballar els productes: la
impressio 3D. I és que aquesta nova técnica permet
dissenyar al creador practicament qualsevol
producte de la seva imaginacid fet de qualsevol
element. Per tant, la impressio 3D suposa una
revolucio en 1’elaboracio de productes 1, a més, el

seu us es troba a 1’abast de tothom.

Es tracta d’una tecnologia recent nascuda

que produeix objectes volumetrics a partir de
la superposici0 de capes fines d’un mateix
material; aquesta part del procés d’elaboraci6 es
du a terme mitjancant la impressora 3D, que és la
maquina capag de replicar en el mon fisic dissenys

tridimensionals creats en I’ordinador.

La impressora utilitzada per aquest projecte ¢és
I’anomenada Up Box+ Tiertime 3D Printer i ¢l
material destinat és el plastic ABS (Acrylonitrile

Butadiene Styrene)!!.

Figura 75. Impressora 3D Tiertime UP Box+

"conegut com a plastic d’enginyeria, és un material dur, rigid i tenag que es fa servir comunament per a la impressi6 d’objectes
en 3D.

’extrusor d’una impressora
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Pel que fa al procés d’impressié complet de Meteoscopi, consta essencialment dels segiients quatre passos:

1. Dissenyar al programa Tinkercad 2. Afegir ’arxiu a Up Studio” i 3. Deixar la peca imprimint-se 4. Extreure el material sobrant de la

la peca 1 exportar-la en format .stl. posar-la a imprimir. durant el temps necessari. impressio.

Download 3D Print

Include @ Everything in the design.

For 3D Print

.0BJ STL

Figura 78. L’aplicacié Up Sudio amb la

For Lasercutting pega a punt per a imprimir Figura 79. La peca imprimint-se en 3D
Sve a I’Escola
Figura 80. Extraccié manual del plastic
Figura 77. Descarrega de l’arxiu a innecessari

Tinkercad

En conclusid, la necessitat d’obtenir una estacioé milelimetricament adaptada al que 1’autor necessita és el motiu principal pel qual s’ha escollit treballar amb aquest
instrument; suposa el punt de partida per a la construccio de 1’estaciéo meteorologica i el projecte no es podria realitzar de la millor manera en cas de no utilitzar

la impressi6 3D. Es, sens dubte, la técnica perfecta per a construir Meteoscopi.

I amb tot aixo dit, arriba I’hora de presentar-vos Meteoscopi!

- Zaplicaci6 de disseny predeterminat de la impressora Tiertime UP Box+ al qual s’han de pujar els arxius per a que els carregui a la impressora en qiiestio i els pugui imprimir.
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2.2.LESTACIO 1 ELS SEUS COMPONENTS

Meteoscopi ¢és una estacid0 meteorologica
automatica, construida des de zero, que es composa
de cinc instruments de mesura: un anemometre, un
pluviometre, un penell i dos sensors de variables
meteorologiques, un de pressio atmosférica i un
altre de temperatura i humitat relativa. A més,
consta d’altres sensors per al funcionament dels
tres primers aparells i també d’una placa Arduino

amb diferents complements necessaris.

Per a I’anemometre, el penell i el pluviometre s’ha
fet servir un mecanisme en el qual uns sensors
especifics llegeixen un parametre que determina
una mesura numeérica. Posteriorment, s’extreuen
les dades meteorologiques amb la programacio
d’Arduino. Aquesta programacié és connectada i
enviada als diferents sensors mitjancant la placa

Arduino. La placa, alhora, esta alimentada amb

una font externa de piles de liti i envia aquestes 1. Anemometre

dades a Internet per mitja d’un modul. 2 Pluviometre
3. Penell

4. Barometre

5. Sensor de temperatura i humitat

SN 0000000000000000000/

Figura 81. Meteoscopi, I’estacio meteorologica



El disseny global de I’estacio esta pensat per a que
aquesta sigui el més compacta i petita possible, i
alhora que quedi adaptada completament tant als
sensors de cada aparell com a la placa Arduino
i els seus complements. En un principi, s’havia
pensat crear un doble eix anemometre-penell, perd
els cables que connectaven el sensor amb la placa
Arduino no podien passar per cap lloc, de manera
que es va haver d’afegir una part adicional al costat
del pluviometre per a colelocar 1’anemometre,
i el penell va quedar en aquest lloc inicial, en la
part superior del cos de I’estaci6. Pel que fa als
sensors d’humitat, temperatura i pressio, se situen

envoltats de la pantalla Stevenson per sota del cos.

Enles pagines contigiies d’aquest capitol trobareu la
documentaci6 sobre cada instrument meteorologic
en qliestio, explicada de manera senzilla 1 visual
en tres apartats: disseny, funcionament i codi de

programacio.

»_‘-

i . (\ ARpuino
5 R |

Figura 82. Esbos inicial del
disseny exterior de I’estacio

e Y\&\s\\ IRSTUNCN
\lL [

Figura 83. Esbods del penell-

anemoOmetre sobre un mateix eix
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L’anemometre utilitzat per realitzar mesures de
la component horitzontal de la velocitat del vent
¢s ’anomenat anemometre de cassoletes. Esta
constituit per dues parts: la superior, que és la peca
fixa amb el cos de I’estacio i conté el sensor; i la
inferior, formada per un imant i tres cassoletes o
copes semiesferiques, posicionades en un angle
equidistant de 120 graus, que giren al voltant d’un
eix vertical quan hi ha vent 1 provoquen alhora
la rotacié de tot aquest element inferior. A més,
també hi ha incorporat un eix central que uneix les
dues parts 1 permet la rotacio, juntament amb un
coixinet de rodolament'® que minimitza la friccio
mecanica' entre la part superior i inferior a 1’hora

de girar.

Aixi doncs, les caracteristiques principals d’un

L’estacio i els seus components
S

anemoOmetre ben dissenyat son les segiients:

] Rotacio completa lliure d’obstacles (a quatre
vents).

"] Dispositiu rotatori sense fregaments.

] Disseny semiesferic de les copes per a obtenir
una major resposta aecrodinamica.

"] Llargada ajustada del brag rotatori, essent

preferiblement més llarg que no pas curt.

D

Figura 84. Esbos del disseny de I’anemometre

Figura 85. L’anemometre

Belement mecanic que redueix la fricci6 entre un eix i les peces connectades a aquest mitjangant 1’accié de boles que rodolen entre dos anells.

Hresisténcia al moviment entre dues superficies de contacte.



LA PART SUPERIOR: €l coixinet de rodolament, el sensor 1 1’eix

Figura 86. Procés de disseny de la part superior
LA PART ROTATORIA: I’imant i les copes

e 0 e

Figura 87. Procés de disseny de la part rotatoria




PROJECTE METEOSCOPI

L’estacio 1 els seus components

En tots els anemometres de cassoletes és necessari
disposar d’un sistema que mesuri la velocitat de
gir 1, per tant, del vent. Hi ha diferents metodes
per realitzar aquesta lectura, com ara I's d’un
encoder rotatiu, i en aquest cas, el funcionament
es basa en el principi de I’electromagnetisme
i, més concretament, en 1’efecte Hall. Aquest
fenomen succeeix quan un corrent eléctric pateix
directament la for¢a perpendicular d’un camp
magnetic (forca de Lorentz), que genera un
voltatge Hall amb I’impuls de les carregues cap a

I’altre costat del conductor.

.

B
=/

Figura 88. L’efecte Hall i la forca
de Lorentz

Perd, com s’aprofita aquest efecte Hall per a

mesurar la velocitat del vent?

Doncs bé, simplement es tracta de fer una lectura
digital d’un sensor d’efecte Hall, que actua com a
detector de camps magnétics, i saber aixi quan un
imant es troba a prop del sensor. D’aquesta forma,
amb 1’addicié a I’anemometre d’aquest sensor
d’efecte Hall fixat a la part superior i d’un imant
(camp magnetic) colelocat en la part rotatoria, és
possible calcular el periode de gir de les copes de

I’anemometre 1, consequentment, la velocitat.
9 b

Figura 89. El sensor d’efecte Hall com a

detector d’un imant

Arribades a aquestes conclusions, es pot extreure
una equaci6 amb un terme independent, el periode
(T), 1un terme dependent a aquest, la velocitat (V).
D’una banda, el periode ¢s el temps establert des
de que el sensor detecta I’imant fins que el torna
a detectar, és a dir, el temps que triga a donar una
volta sencera. I d’altra banda, la velocitat és per
definicio la relaci6 entre el recorregut d’un cos, que
¢s en aquest sentit la longitud de la circumferéncia,
1 el periode. Per a la circumferéncia de gir s’agafa
com a radi (R,) la posici6 de I’imant i del sensor,
que son uns 13 milelimetres. Per tant, I’equacio
de la velocitat en qiiesti6 amb les variables ja

definides ¢€s la segiient (on és expressada en m/s):

AX 2R, 0,026
V(T)= = =

At T T

Figura 90. L’equacio de la velocitat
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Gir de les

cassoletes Canvi posicid Efecte Hall V(T)=0,026-nw/T _ Velocitat
Vent > imant Imant + Sensor —> (pols magnétic) —> 2x Efecte Hall — Periode (T) > del vent
Figura 91. El funcionament de I’anemometre
CODI DE PROGRAMACID
const float R2 = 9.013; void loop() { Serial.print (“Velocitat: “);
const float Pi = 3.141592654; T2 = millis (); Serial.print (V);
const float L = 2*Pi*R2; if (digitalRead (HALL2) == LOW) { Serial.print (“m/s”);
int T1 = ©; T3 = (T2 - T1); delay (1000);
int T2 = @; } T1 = T2;
int T3 = @; V=L/(T3%0.001); }
float V = 0; if (V > Vmax) {
float Vmax = 0; Vmax = V;
int HALL2 = 5; }

}

void setup() {
pinMode (HALL2, INPUT);
Serial.begin (9600);
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2.2.2.EL PLOVIOMETRE

El pluviometre és un cilindre buit per dintre que
consta d’un embut en la part superior des del qual
esrecull I’aigua de I’exterior. Una vegada entra dins
del propi cilindre per aquest embut, I’aigua cau en
una peca oscilelant muntada sobre un eix rotatori.
Aquesta peca de forma triangular, anomenada
balanci, esta dividida amb una barrera (també
triangular) per la meitat, de manera que quan
s’omple d’aigua una part, I’augment de pes provoca
que giriies comenciaomplir’altre. L’aigua surt del

pluviometre per una mena de reixa que es troba

Figura 92. El pluviometre

a la part inferior del cilindre i va directament a

I’exterior, sense produir-se cap mena d’acumulacio.

Per tant, els aspectes per considerar de bon disseny
un pluvidometre que es basi en aquest mecanisme

son aquests:

"1 Embut que porti I’aigua directament a la part
central del balanci, sense perdre cap quantitat.
] Capacitat volumetrica d’aigua en el balanci
equilibrada, sense permetre ni una gran ni

una

\_/

molt poca acumulacié d’aigua i evitant aixi els
“no girs” o els girs constants del balanci.

[J Sistema automatic de buidatge d’aigua.

A més, per a que hi hagi un funcionament correcte
s’ha tingut en compte, a I’hora de dissenyar-lo, que
I’espai voltant ha d’estar lliure d’obstacles en un
angle de 45 graus i no pot estar al mateix nivell

d’altres elements per evitar esquitxades.

Figura 93. Esbos del

e ————— ] disseny del pluviometre
P o



Figura 94. L’entrada d’aigua per I’embut

Figura 95. L’interior del pluviometre

Figura 96. Reixa de buidatge d’aigua

El principi de funcionament que es fa
servir per coneixer la precipitaci6 també ¢és
I’electromagnetisme. En aquest sentit, quan el
sensor detecta un camp magneétic significa que hi
ha hagut un balanceig més, degut a la localitzacio
de I’imant i del sensor Hall dins del pluviometre.
L’imant esta situat en el vértex central del balanci
i el sensor Hall es troba al mig del pluviometre

a I’alcada d’aquest, de manera que quan I’imant

passa pel centre es produeix 1’efecte Hall.

Per tant, es tracta d’enregistrar el nombre de

basculacions del balanci que es produeixen, ja

que sabent la quantitat de pluja que cau per cada
oscilelacid només cal saber les oscilelacions que hi
ha hagut. Aixi doncs, I’expressi6 de la precipitacid
(P) ve donada per la relaci6 entre el volum d’aigua
total 1 la superficie (S) de la circumferéncia de
I’embut. Aquest volum d’aigua total és més
concretament el producte del nombre de balanceigs
(n) i el volum d’aigua (V,) que cau en un costat
del balanci, aixi que la variable de la qual depén
la precipitacio €s n i la relacio entre V i .S €s una

constant.

Va
P(n) =n- =n

3528 mm?

S

220971 mm?

=0,5083'n

Figura 97. L’expressi6 de la precipitacio, en mm

En aquest pluviometre, el volum d’aigua per oscil-lacio (V,) és de 3528 mm’ i la superficie de I’embut (S) és de 22097 mm?,
pero en altres casos aquesta quantitat pot variar.



Pluja

Efecte Hall

(pols magnétic) | Efecte Hall = n+1

— Imant + Sensor —>
Oscil‘lacio

del balanci

P(n) =0,5083n

Figura 98. El funcionament del pluviometre

CODI DE PROGRAMACIO

const float K = ©,5083; void loop() {
int n = 0; if (digitalRead (HALL1) == LOW) {
float P = ©; n=n+1;
float Pmax = 0; }
int HALL1 = 4; P = n*k
if (P > Pmax) {

void setup() { Pmax = P;

pinMode (HALL1, INPUT); }

Serial.begin (9600); }

l

Precipitacio

Serial.print (“Precipitacié: “);
Serial.print (V);

Serial.print (“mm”);

delay (1000);




£.2.3. EL PENELL

El disseny del penell és semblant al de I’anemo-
metre, doncs també esta composat per una pega
unida al cos de I’estaci6 —que conté el sensor— 1
una altra giratoria. Aquest cop, pero, la uni6 entre
les dues peces es realitza mitjancant 1’eix rodador
del sensor (I’encoder rotatiu), perque és la manera

de calcular la direcci6 del vent.

Pel que fa al dispositiu giratori, podriem dir que és
un tub allargat, prim i horitzontal, en el qual es
troba a un dels seus costats una estructura vertical,
plana i asimeétrica. Per permetre una major rotacio
amb el vent i afavorir aixi I’aerodinamica de tot
aquest element, s’han valorat dos aspectes en el
disseny d’aquesta estructura. D’una banda, esta
formada d’alguna manera per un triangle, que creix
des de la part central, i un rectangle, que arriba fins

a I’extrem. I d’altra banda, els vértexs d’aquestes

figures son eliminats i arrodonits de forma expressa.

A més, per compensar el pes d’aquest element,
el tub té una major massa pel costat oposat i, per
tant, un diferent radi al llarg de la seva longitud.
D’aquesta manera, es genera un contrap€s que
permet al penell estar en equilibri i mantenir el
centre de masses en el punt central. En aquest
punt, hi ha un cilindre que t¢é la funcié d’unir le
dues peces, amb un altre buit cilindric intern que

permet encaixar I’eix del sensor.

M

Amb tot, les peculiaritats per a la creacié d’un bon

penell son les contigiies:

] Rotacié completa lliure d’obstacles (a quatre
vents).

] Dispositiu rotatori encaixat correctament al
Sensor.

] Equilibri de masses al punt centric.

] Estructura fina i amb una certa extensio per

afavorir I’aerodinamica del penell.

Figura 99. El penell
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omponents

Per a congixer la direccid del vent es fa servir un
encoder rotatiu o de quadratura, ja que és 1’aparell
més util generalment per a coneixer la direccio de
gir o la velocitat angular pel fet de tenir una rotacio

sense fi.

— AR (IR AL S - Figura 101. L’encoder rotatiu
- QJ‘\I G {{’{ AN v
%_‘,E v o5 G‘&'T G \/

Un encoder és un sensor que genera senyals o
— NOo obrAes
da\ e\ [ Tulo

polsos eléctrics quan es produeix un canvi en

la posicié anterior. Sabent que I’encoder té 40

posicions per volta i que una volta signifiquen

- = 360°, podem establir un factor que relaciona les
posicions i els graus:

360° volta 9°

volta 40 posicions posicid

“

Figura 100. Diferents
esbossos del penell




S’ha decidit no utilitzar un potenciometre ja que aquests tenen només una rotacié de 270 graus i queda per tant un angle mort de 90 graus. En canvi,

I’encoder té una rotacio sense fi.

§
§
N

El penell és el culpable de que I’estacio hagi de mirar al nord en una posicid concreta, per a que es pugui cal-librar i indiqui la direcci6 correctament.

CODI DE PROGRAMACIO

int CLK = 6; void loop() { if (Angle >= 360) {
int DT = 7; Posl = (CLK); Angle = Angle - 360;
int Salt = o; if (Posl != Pos2){ }
int Posi1; if ( (DT) != Posl) { if (Angle < 0) {
int Pos2; Salt = Salt + 1; Angle = Angle + 360;
int Angle = 0; } }
else {

void setup() { Salt = Salt - 1; Pos2 = Pos1;

(CLK, INPUT); } }

(DT, INPUT); ( );

(9600); (Angle);
Pos2 = (CLK); Angle = (Salt*9);

} }
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2.2.4.EL BAROMETRE I EL SENSOR DE TEMPERATURA I HUMITAT RELATIVA

Per a mesurar la pressio atmosferica es fa servir el
sensor BMP180, mentre que per a la temperatura
1 la humitat relativa es fa servir el sensor DHT11.
Ambdos sensors queden compactats en una mateixa
localitzacid dins de 1’estacid, doncs cap dels dos pot
estar exposat directament ni a la radiacio solar ni a
la precipitacio. Aquests dos fenomens influencien

a les seves lectures, de manera que les dades que

s’obtenen sOn incorrectes.

Figura 102. La pantalla Stevenson

Amb I’objectiu d’evitar una mala lectura i obtenir-
ne altres més estandarditzades, els sensors sén
protegits per ’anomenada pantalla de Stevenson.
Es tracta d’un refugi envoltat per un abric de
persianes que evita 1’entrada directa de la llum
solar o de la pluja 1 a la vegada permet que els
sensors es trobin en unes condicions similars a

I’exterior, ja que hi ha la ventilacié habitual d’aire.

\/

En addici6 informativa, les persianes formen un
angle de 45° amb I’eix horitzontal, la pantalla
disposa d’una porta al costat situat al nord i a
I’interior hi ha una estructura feta a mida per a

encaixar els sensors.

pantalla Stevenson

Rk

Figura 103. Els sensors BMP180 i DHT11 a D’interior de la
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CODI DE PROGRAMACIO

] Temperatura i humitat (DHT11): Serial.print(t);

Serial.print(*“°C”);
#include <DHT.h> }

#include “DHT.h”
#tdefine DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11 ] Pressio atmosférica (BMP180):

#tinclude <Wire.h>
#include <Adafruit_BMP@85.h>

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

float h,t;

void setup() { float Pa;
Serial.begin(9600);

dht.begin(); void setup() {

Serial.begin(9600);

void loop() {
h = dht.readHumidity();
t = dht.readTemperature();

void loop() {

Pa = bmp.readPressure();

Serial.print(“Humitat: “); Serial.print(“Pressidé atmosférica: “);
Serial.print(pa);
Serial.println(* Pa”);

}

Serial.print(h);
Serial.println(“%”);

Serial.print(“Temperatura: “);
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Transmissio de les dades a Internet

2.3, TRANSMISSIO DE LES DADES A INTERNET

Un cop es tenen emmagatzemades les dades a
la placa Arduino, s’ha de buscar la manera i el
dispositiu necessari per transmetre-les a una base
de dades d’Internet que s’actualitzi automaticament
cada cert temps. Quina ¢€s la tecnologia, pero, que

permeti realitzar aquesta funci6?

2.3.1.INTERNET DE LES COSES (loT

Internet de les coses, també¢ coneguda com a /o7 o
Internet of the Things, és la xarxa que interconnecta
els objectes fisics, mitjangant I’ajut d’Internet 1 fent
servir sensors 1 APIs (Application Programming

Interface) per fer intercanviar aquestes dades.

Inicialment, el seu Us es limitava a ordinadors,
smartphones 1 tablets, perd en els darrers anys ha

augmentat el nombre de dispositius connectats,

com per exemple petits 1 grans electrodomestics,
bombetes, termostats, videoconsoles o cameres de
vigilancia. S’entén com una col-leccié d’objectes
il-limitats permanentment connectats en un
escenari digital amb la finalitat de que tot sigui
intel.ligent gracies a la gestid de grans quantitats
d’informacié. Les dades emeses a través de
sensors es converteixen en valuosa informacio,
representant aquest concepte la propera evolucid
d’Internet. A més, es considera que pot fer la vida

més facil gracies a diverses aplicacions tant a nivell

individual com col.lectiu.

En el cas d’aquest projecte, on I’objectiu és enviar
les dades de la placa Arduino a Internet, es fa servir

el modul ESP8266.

Aquest modul esta adaptat especialment per

Arduino, ja que permet trobar solucions facils a

qualsevol projecte que necessiti connectar-se a un
Wifi sense necessitat d’'una CPU més complexa i
cara.
LEDs

BG2SQR0A

Mersons Flash
ESPE265

Figura 104. Modul ESP8266

L’ESP8266, en aquest cas, connecta I’Arduino
amb la plataforma IoT anomenada Thingspeak.
Aquesta crea canals de sortida que mostren els

valors enregistrats a 1’estacio i dona auto-
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maticament el que s’anomena una API Key, una

clau de codi amb una gran extensi6 de lletres i
nombres que identifica i connecta ambdues parts.
El codi de programacio6 és bastant complicat i no
s’ha tingut ni el suficient temps ni les suficients
capacitats per a poder-lo realitzar un mateix. La
informaci6 corresponent utilitzada i que resol el
problema d’enviar les dades es troba en la segiient
referéncia: Arturo Lopez, Helbert. (29 octubre
2017). Informaci6 extreta de https://www.youtube.
com/watch?v=C5PpMGVVD7c¢ [26  octubre
2018].
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L4, MAKING-0F

En aquest capitol es mostren els diferents
dissenys dels instruments a Tinkercad. A més,
en aquesta pagina es troba el disseny del cos

principal de I’estacid i1 de la base, aixi com

una fotografia que il-lustra I’alimentaci6 de la

placa Arduino: les piles de liti.

’ _4 % 7 Figura 106. Disseny 87
Figura 105. Les piles de liti i del cos de I’estacio i de les tapes |



ANEMOMETRE

o Part superior, la fixa al cos.

o Part inferior, la rotatoria.
o Eix de gir central.

o Tres copes.

Figura 107. Disseny

de I’anemometre

o



PLUVIOMETRE

o Base.
o Balanci.

o Embut.

Figura 108. Disseny
del pluviometre
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PENELL

o Base interior per al sensor.
o Base exterior, 1’envoltori.
o Tub.

o Estructura plana.

Figura 109. Disseny
del penell



BAROMETRE | SENSOR DE TEMPERATURA |

HUMITAT

o Base de la pantalla Stevenson.

o Porta de la pantalla Stevenson.
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ELEMENTS EXTRES

o Base central, unida amb 1’estacidé amb

un tub de metall cilindric.

o Tapa superior a I’anemometre.
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CONCLUSIONS

CONGLUSIONS

Acabar el treball de recerca i poder veure un resultat
final que el defineixi suposa una satisfaccio plena
1 personal que soc incapag de definir. Empero, les
coses per arribar fins al final no han estat gens

facils 1 és que la vida mai les posa facils.

Vida. Suposo que ¢és aquesta la paraula que millor
defineix el meu projecte. Des d’escriure la primera
idea al trobar-me amb el full en blanc fins aquests
ultims instants, ha estat com si una nova anima
hagués nascut en mi. Una anima racional que ha
passat per diferents alts 1 baixos, perd que ha anat
descobrint poc a poc nous mons, com sén el de la
meteorologia, el del disseny, el de la programacié
o el de I'JoT, amb una voluntat material, la de
desenvolupar des de zero una estacidé meteorologica
automatica, perd també amb una personal, la de

competir al maxim contra ella mateixa.

Es precisament aquesta voluntat animica el que
primordialment he necessitat per arribar a la meta.
I és que per molt que hi hagi episodis on 1’esforg
diari sembli ser un cami pel desert inacabable, on
els objectius plantejats semblin quedar molt lluny,
tots els fruits arriben si hi ha dedicacié. D’aquesta
manera, el treball és una evolucié que va des de
les arrels fins als fruits, des de les idees fins a les
idees materialitzades, des del disseny fins a la
produccio, des del principi de funcionament fins
a la programacio; des de la meteorologia fins a

Meteoscopi.

Enigma. Adopto aquesta paraula per definir la
meteorologia com un moén problematic que es
troba esqueixat entre dues realitats: com a mon
fisic 1 matematic, on tot fenomen és predible, i

com a mon caotic, on res es pot fer per preveure el

temps. Aixi doncs, la meteorologia es pot entendre

com a misteriorsa, enigmatica.

A nivell personal, el treball m’ha suposat un punt
d’inflexié en tots els seus sentits. En primera
instancia, m’emporto una autoavaluaci6 de la
meva millor capacitat per a realitzar un treball. En
segon lloc, he pogut viure experiéncies Uniques a
I’estar en contacte amb gent aficionada i experta
en la meteorologia, establint converses agradables
amb tots ells 1 sense trobar I’hora de marxar
d’aquelles reunions programades. Des d’aqui,
m’agradaria agrair a I’Enric, a I’Eloi 1 a I’Eliseu el
seu temps dedicat. A més a més, el fet de treballar
amb tants entorns de treball i diferents ambits
m’ha proporcionat un grau més de coneixement i

pensament critic envers la tematica. I finalment, el

Treball de Recerca m’ha ajudat a acabar -
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universitaris, cap a la fisica, I’enginyeria fisica o

la matematica.

A nivell de resultats, considero que les uniques
pinzellades que han faltat per a obtenir la perfeccio

han estat la d’establir una localitat per a I’estacio i

la de crear una base de dades i una pagina web per
mi mateix que rebi la informacié meteorologica
automaticament. Aquests punts queden oberts per
possibles noves investigacions, perod en un proxim
termini intentaré acabar-los per mi mateix, com a

repte personal.

— @@

d’orientar quasi definitivament els meus estudis

Aixi doncs, Meteoscopi no esta acabat tal i com
jo voldria que estigués, pero ara és el moment de
posar punt i final a aquestes pagines i executar
tota la feina realitzada: ara és el comen¢ament

practic de Meteoscopi.
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